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Zusammenfassung
Eine zentrale Aufgabe von Leistungsschaltern ist die Unterbrechung von Kurz-
schlussstro¨men, die in Mittelspannungsnetzen Werte bis 50 kA erreichen ko¨nnen. In
der Mittelspannung ist die Vakuumtechnik das u¨berlegene Schaltprinzip und findet
mit einem Marktanteil von u¨ber 60% weltweit am ha¨ufigsten Verwendung. Vakuum-
Leistungsschalter werden typischerweise bis zu einer Bemessungs-Spannung von
36 kV und einem Bemessungs-Kurzschlussstrom von 50 kA eingesetzt.
Das eigentliche Schaltelement ist der bei der Kontakttrennung entstehende Licht-
bogen. Die Kontraktion dieses Lichtbogens bei hohen Stromsta¨rken aufgrund des
Pinch-Effektes fu¨hrt zu einem starken Materialabbrand auf den Kontaktoberfla¨chen,
besonders auf der Anode, und schwa¨cht das Schaltvermo¨gen nachhaltig. Der positi-
ve Effekt von Axial-Magnetfeld (AMF)-Kontakten auf das Schaltverhalten beruht
auf der Stabilisierung des Vakuumschaltlichtbogens durch das axiale Magnetfeld,
welches beim Stromfluss durch die Kontakte erzeugt wird. Dieses Konzept erlaubt
nicht nur die Beherrschung gro¨ßerer Ausschaltstro¨me; durch Verringerung der Kon-
takterosion wird der Einsatz von Vakuumschaltern auch bei ho¨heren Spannungen
mo¨glich.
Mit Hilfe einer Computer-Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit das Lichtbo-
genplasma zwischen AMF-Kontakten modelliert und so der Einfluss axialer Ma-
gnetfelder auf die Entladungsformen von Hochstromvakuumlichtbo¨gen untersucht.
Wesentliche Ziele sind dabei die Ermittlung der wichtigen Plasmaparameter wie
Ladungsdichte, Stromdichte und interne Felder, die Erfassung der Bildungszeit der
Anodenflecken sowie eine Abscha¨tzung der Einflussgro¨ßen. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, durch eine kinetische Modellierung neue Wege neben den vom lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht ausgehenden Fluidmodellen fu¨r die Plasmasi-
mulation aufzuzeigen und Lo¨sungsansa¨tze zu liefern. So kann auf mo¨glichst breiter
Basis zur Charakterisierung des Schaltverhaltens von AMF-Kontakten in Vakuum-
Leistungsschaltern beigetragen werden.
 
Abstract
The main task of vacuum circuit breakers is the switching of short circuit currents,
which can reach values of about 50 kA in medium voltage systems.
In the medium voltage area the vacuum technique is the dominant switching princi-
ple and is mostly used worldwide whereas the market share amounts 60%. Vacuum
circuit breakers are typically used up to a voltage of 36 kV and a short circuit
current of 50 kV .
The substantial switching element is the lightning arc which forms when separating
the contacts. The constriction of this arc at higher currents because of the pinch
effect leads to a strong erosion of material on the contact surfaces, especially on the
anode surface, and consequently decreases the switching capability. The positive
effect of axial magnetic field (AMF) contacts on the switching behaviour is based
on the stabilisation of the vacuum arc by the axial magnetic field, which is produced
by the current flowing through the contacts. This concept does not only enable the
switching of higher currents. It also allows the application of vacuum circuit breakers
at higher voltages because of the reduced erosion on the contact surface.
Within the scope of this work the arc plasma between AMF contacts is modelled by a
simulation program and hence the influence of axial magnetic fields on the discharge
of high current vacuum arcs is studied. The main intentions are the determination
of the important plasma parameters such as charge density, current density and
internal fields, the investigation of the forming time of the anode spots and an
estimation of the influencing variables. This work aims to point out an alternative to
the widely used fluid models, which are based on a local thermodynamic equilibrium,
by a kinetic modelling of the arc plasma and to present possibilities for its solution.
For this reason, a substantial contribution to the characterisation of the switching
behaviour of AMF-contacts is done by this project.
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Kapitel 1
Einleitung
Eine zentrale Aufgabe von Leistungsschaltern ist die Unterbrechung von Kurz-
schlussstro¨men, die in Mittelspannungsnetzen Werte um 50 kA erreichen ko¨nnen.
Das eigentliche Schaltelement ist dabei der bei der Kontakttrennung entstehende
Lichtbogen. In der Mittelspannung ist die Vakuumtechnik das u¨berlegene Schalt-
prinzip und wird mit einem Marktanteil von u¨ber 60% weltweit am ha¨ufigsten ein-
gesetzt [S9¨7]. Vakuum-Leistungsschalter werden typischerweise bis zu einer Bemes-
sungs-Spannung von 36 kV und einem Bemessungs-Kurzschlussstrom von 50 kA
eingesetzt.
Im Vakuumschalter brennt nach der Kontakttrennung der Lichtbogen in einem
Plasma, das aus verdampftem Metall der Kontakte besteht. Abha¨ngig von der
Stromsta¨rke nimmt der Metalldampflichtbogen zwei grundsa¨tzlich verschiedene Ge-
stalten an, die erheblichen Einfluss auf die Wiederverfestigung der Schaltstrecke
nach dem Stromnulldurchgang haben [Lin87b]:
• Bei Stro¨men bis etwa 10 kA brennt ein diffuser Lichtbogen in einem Metall-
dampfplasma, das ausschließlich von den heißen, jedoch mikroskopisch kleinen
Kathodenflecken mit hoher Geschwindigkeit emittiert wird und zum gro¨ßten
Teil an der passiven Anode kondensiert (siehe Abb. 1.1).
• Bei gro¨ßeren Stro¨men bildet der Schaltlichtbogen einen siedenden Anoden-
fleck als Ansatzpunkt einer kontrahierten Sa¨ule aus (siehe Abb. 1.2). Der An-
odenfleck stellt zusa¨tzlich Plasma zur Verfu¨gung, wodurch der Druck in der
Bogensa¨ule stark ansteigt. Die Entionisierung des Kontaktspaltes im Strom-
nulldurchgang wird folglich erheblich behindert. Außerdem bestehen im ehe-
maligen Anodenfleck wegen der hohen Temperatur gu¨nstige Bedingungen fu¨r
die Einleitung einer dielektrischen Neuzu¨ndung.
Abbildung 1.1: Diffuser Lichtbogen
1
2 1.1. STAND DES WISSENS
Abbildung 1.2: Kontrahierter Lichtbogen
Die Kontraktion des Lichtbogens fu¨hrt zu einem starken Materialabbrand auf den
Kontaktoberfla¨chen, besonders auf der Anode (siehe
Abb. 1.3), und schwa¨cht das Schaltvermo¨gen nachhaltig. Die Auswirkungen der
Lichtbogenkontraktion werden verringert, indem durch bestimmte Kontaktformen
die Kontraktion des Bogens verhindert oder eine rasche Bewegung der Bogensa¨ule
erzwungen wird. Eine Verbesserung der Ausschaltleistung bei gro¨ßeren Stro¨men
(> 10 kA) ist durch eine Verschiebung der Anodenfleckbildung zu gro¨ßeren Stro¨men
mit Hilfe axialer Magnetfelder mo¨glich, die beim Stromfluss durch die Kontakte
erzeugt werden. Dieses Konzept erlaubt nicht nur die Beherrschung gro¨ßerer Aus-
schaltstro¨me; durch Verringerung der Kontakterosion wird der Einsatz von Vaku-
umschaltern auch bei ho¨heren Spannungen mo¨glich [Lin87b, Fen97].
Abbildung 1.3: Stirnseiten beanspruchter Elektroden (links: Anode; rechts: Kathode)
[Bin89]
1.1 Stand des Wissens
1.1.1 Magnetfeld und Kontakte
Jedes stromdurchflossene, zylindrische Plasma unterliegt dem Einfluss eines kon-
zentrischen Eigenfeldes, der magnetischen Induktion B. Die Lorentzkraft
~F = q · (~v × ~B) (1.1.1)
fu¨hrt zu einer zur Achse gerichteten Kraft auf die mit der Geschwindigkeit ~v be-
wegten Ladungstra¨ger der Ladung q beider Polarita¨ten. Die Folge ist eine Verrin-
gerung des Durchmessers der Entladung bzw. die eigenmagnetische Kontraktion
(Pinch), bis sich ein Gleichgewicht mit dem thermodynamischen Druck des sich
verdichtenden Plasmas einstellt [Lin87a, Box77]. Neben diesem immer vorliegenden
Feldeinfluss ko¨nnen zusa¨tzlich Magnetfelder auf die Entladung wirken. Bezu¨glich
ihrer Richtung wird unabha¨ngig von der Quelle zwischen transversalen (senkrecht
zur Stromflussrichtung) und axialen (parallel zur Stromflussrichtung) Feldern un-
terschieden.
Um ein mo¨glichst gutes Schaltvermo¨gen zu gewa¨hrleisten, mu¨ssen schon vor dem
Eintreten einer Anodenfleckbildung Maßnahmen zum Schutz der Kontaktoberfla¨-
chen getroffen werden. U¨blicherweise wird hierfu¨r die Wirkung von Magnetfeldern
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auf den stromdurchflossenen Lichtbogen ausgenutzt, um die Belastung der Kontak-
te durch den Lichtbogen auf eine mo¨glichst große Fla¨che zu verteilen [Sla84, Yan90,
Uph88, Beh84]. Das Magnetfeld wird dabei durch gelenkte Strompfade innerhalb
der Kontaktgeometrie hervorgerufen. Damit wird das Magnetfeld vom selben Aus-
schaltstrom erzeugt, der auch das konzentrische Eigenmagnetfeld des Bogens erregt.
Nach der Art der Einflussnahme wird bei den das Feld selbst generierenden Kon-
taktgeometrien zwischen RMF-Kontakten (Radialmagnetfeld) und AMF-Kontakten
(Axialmagnetfeld) unterschieden. Der RMF-Kontakt steigert das Schaltvermo¨gen,
indem er die thermische Belastung der Kontakte durch eine Rotation des kontrahier-
ten Bogens um die La¨ngsachse der Anordnung auf der Kontaktoberfla¨che verteilt.
Wesentlich hierfu¨r ist die Schlitzung der Kontaktgeometrie (siehe Abb. 1.4). Eine
detaillierte Beschreibung verschiedener RMF-Kontakte findet sich in der Literatur
[Sla84, Pet81, Sla87, Beh84]. Die Entwicklung dieser Kontakte ist weitgehend ab-
geschlossen. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind RMF-Spiralkontakte und
RMF-Topfkontakte.
Abbildung 1.4: Radialmagnetfeldkontakt
Die Generierung der Felder des AMF-Kontaktes kann auf verschiedene Weisen
erfolgen. Grob unterscheidet man anhand der Polarita¨tswechsel des im Kontakt-
spalt generierten Hauptfeldes zwischen unipolaren und multipolaren Axialfeldern
[Sla87, Sla84, Tsu80]. Um das im Spalt parallel zum Stromfluss gerichtete Axialfeld
zu generieren, sind AMF-Kontaktpaare meist als Spulenanordnung konzipiert (siehe
Abb. 1.5).
Nach einem anderen Prinzip arbeiten AMF-Kontaktgeometrien, deren Grundlage
auf der Fu¨hrung des konzentrischen Eigenmagnetfeldes durch Integration ferroma-
gnetischer Materialien unterhalb der Kontaktplatte beruht. Ein typisches Beispiel
hierfu¨r ist der Horse-Shoe AMF-Kontakt, dessen speziell geformte ferromagneti-
sche Einlagen das konzentrische Eigenmagnetfeld bipolar in axialer Richtung durch
den Kontaktspalt fu¨hren [Len93, Hil93]. Als großer Vorteil erweist sich hier die
mechanische Stabilita¨t der Anordnung, da die Kontaktgeometrie keine diskreten
Strombahnen vorgeben muss.
Experimentelle Untersuchungen belegen den positiven Einfluss axial gerichteter Ma-
gnetfelder auf den Schaltlichtbogen und damit auf die Schaltleistung [Tam87]. Man
spricht von einer Bogenstabilisierung durch das Axialfeld. Der diffuse Bogenmodus
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Abbildung 1.5: Axialmagnetfeldkontakt
mit einem glatten, niedrigen Bogenspannungsverlauf und geringem Energieumsatz
bzw. Belastungsgrad der Kontaktplatten wird la¨nger aufrecht erhalten. Die Wir-
kung des Axialfeldes beruht nicht auf der Erzeugung neuer Bogenmoden, sondern
nimmt Einfluss auf ihren Wechsel [Gor80, Uph88]. Eine entscheidende Frage ist, wie
das optimale Axialfeld hinsichtlich seiner Ho¨he und ra¨umlichen Verteilung auszu-
sehen hat. Zur optimalen Ausnutzung von AMF-Kontakten legt Renz [Ren89] das
magnetische Feld so aus, dass die axiale Komponente der spezifischen magnetischen
Induktion Bz/I zwischen 3,5 und 5 mT/kA betra¨gt. Fenski et al. definierten einen
Bereich auf der Kontaktoberfa¨che (strong erosion area), auf dem sich der Bogen
konzentriert. Als Kriterium fu¨r die Festlegung dieses Bereiches muss ein kritischer
Wert fu¨r die Ho¨he der Induktion in axialer Richtung u¨berschritten werden [Sha00].
Schulman et al. bestimmen einen kritischen Wert fu¨r die axiale Komponente des
Induktion in Abha¨ngigkeit des Stromes, der erforderlich ist, um den Bogen diffus
zu halten [Heb93, Bin94].
Eine genaue ortsaufgelo¨ste Beschreibung des optimalen Feldes ist durch eine Si-
mulation des Lichtbogenplasmas mo¨glich, welches in dem zu optimierenden, beim
Stromfluss durch die Kontakte erzeugten, Feld brennt. Beim Studium des Vakuum-
Lichtbogens wurde in der Vergangenheit dem interelektrodischen Plasma nur we-
nig Aufmerksamkeit beigemessen, da man sich meist auf die Untersuchung von
Elektroden-Pha¨nomenen konzentrierte. Heute hat man erkannt, dass beim Ver-
sta¨ndnis des Kontraktionsverhaltens des Schaltlichtbogens genaue Kenntnisse u¨ber
den Plasmafluss von der Kathode zur Anode unerla¨sslich sind [Laf95].
1.1.2 Interelektrodisches Lichtbogenplasma
Das interelektrodische Lichtbogenplasma erstreckt sich von den Kathodenflecken
bis zur Anode. Bei niedrigen und mittleren Stro¨men (≈ 10 kA) wird der Plas-
mastrom allein aus den Kathodenflecken gespeist. Die Expansion der Ladungs-
tra¨ger aus den Kathodenflecken in den Kontaktspalt erfolgt in Form von schnel-
len, gerichteten Plasmastro¨mungen, die man als kathodische Plasma-Jets bezeich-
net [Lyu77, Wie85, Lyu79]. Jeder Kathodenfleck kann dabei ca. 100 − 200 A zum
Gesamtstrom beitragen. Bei ho¨heren Stromsta¨rken bildet sich ein Anodenfleck als
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weitere Plasmaquelle und Ansatzpunkt einer kontrahierten Sa¨ule. Das Metalldampf-
plasma entha¨lt Elektronen, positive Cu-Ionen und neutrale Cu-Atome. Ein Teil
des Ionenstromes u¨berwindet aufgrund der hohen thermischen Energie die positi-
ve Raumladungsschicht und bewegt sich gegen das vorhandene Feld in Richtung
Anode. Diese Ionen sind durchschnittlich zwischen 1,7 und 2,1-fach ionisiert, wobei
bis zu fu¨nffach geladene Kupferionen nachgewiesen wurden [Kun92, God91, Mil69].
Die Ionen bewegen sich mit mittleren Geschwindigkeiten von 103 − 104 m/s von
der Kathode in Richtung Anode, die Elektronen mit einer Geschwindigkeit von
105 − 106 m/s. Der prozentuale Anteil des Ionenstromes bezogen auf den Bogen-
strom betra¨gt fu¨r verschiedene Kontaktmaterialien und in einem Strombereich von
50− 10000 A relativ konstant 8− 12% [Kim71, Kim73]. Der Elektronenstrom muss
damit um den Anteil des Ionenstromes gro¨ßer als der Bogenstrom sein. Wie expe-
rimentell besta¨tigt wurde, geht der Anodenfleckbildung eine Kontraktion des Plas-
mastromes vor der Anode voran [Mil83]. In einem externen Magnetfeld bekommen
die aus den Kathodenflecken gema¨ß einer Kegelcharakteristik emittierten Plasma-
jets eine zylinderfo¨rmige Gestalt, was die Homogenita¨t des Plasmas und damit die
Zylindersymmetrie des Problems einschra¨nkt. Oberhalb eines Gesamtstromes von
etwa 14 kA aber ist die Durchmischung der Teillichtbo¨gen so stark, dass das inte-
relektrodische Plasma auch in einem externen Magnetfeld als homogen angesehen
werden kann [Bin89].
Der Energiefluss des interelektrodischen Plasmas spielt eine große Rolle bei der
Bildung der Anodenflecken und damit bei der Kontraktion des Lichtbogens. Des-
halb ist es von entscheidender Bedeutung, die physikalischen Prozesse im Plasma
zu studieren und die wichtigen Plasmaparameter zu ermitteln. In diesem Zusam-
menhang stellen Simulationsrechnungen ein effektives Hilfsmittel dar. Zu diesem
Zweck wurden bereits einige Modelle entwickelt. Boxman et al. [Sha83] beschrei-
ben gema¨ß semi-empirischer Gesetze das interelektrodische MCS-Plasma (
”
Multi-
Cathode-Spot“), wobei sie ein sogenanntes Zero-Order-Modell entwickeln. Dabei
gehen sie davon aus, dass der Lichtbogen sich gleichma¨ßig u¨ber die Kathodenober-
fla¨che verteilt. Wickert und Egli [Sha89] benutzen ein MCS-Flu¨ssigkeitsmodell, um
den Strom- und Energiefluss zur Anode im diffusen Vakuum-Lichtbogen zu beschrei-
ben. Entscheidend fu¨r die Bogenkontraktion ist hier eine Raumladungsschicht vor
der Anode. Schellekens modelliert die diffuse Vakuumentladung ebenfalls mittels
magnetohydrodynamischer Gleichungen [Sch83].
Fu¨r alle bisher genannten Modellansa¨tze ist die Voraussetzung eines thermodyna-
mischen Gleichgewichtes erforderlich. Es gibt jedoch zwei wesentliche Hinweise, dass
sich bei den gegebenen Voraussetzungen kein lokales thermodynamisches Gleichge-
wicht (LTE) einstellen kann und das Hochstrom-Lichtbogenplasma folglich nicht als
kontinuierliches Medium (Flu¨ssigkeit oder Gas) betrachtet werden kann [San95]. Die
mittlere freie Wegla¨nge der Elektronen im Metalldampf-Plasma ist von a¨hnlicher
Gro¨ßenordnung wie der Abstand der Elektroden (siehe Abb. 1.6), d.h. es kommt
bei der Durchquerung der Plasmawolke nur zu wenigen Zusammensto¨ßen [Rus94].
Folglich werden statistische Unterschiede nicht grundsa¨tzlich durch Sto¨ße ausge-
glichen, und es stellt sich nicht zwangsla¨ufig die Maxwellsche Gleichverteilung der
Geschwindigkeiten und damit ein thermodynamisches Gleichgewicht ein, was einen
kinetischen Ansatz fu¨r die Modellierung notwendig macht. Ein weiteres Indiz fu¨r
eine Nicht-Gleichgewichtsverteilung der Geschwindigkeiten im interelektrodischen
Plasma ist die Tatsache, dass fu¨r die Verteilung der Ionisationsgrade in einigem
Abstand von der Kathode nachweislich keine LTE-Bedingungen vorliegen [Han89].
Bei der Entwicklung von AMF-Kontakten bzw. der Optimierung der axialen Feld-
verteilung spielen Simulationsrechnungen eine entscheidende Rolle. Dabei sind Flu¨s-
sigkeitsmodelle die einfachste und fu¨r viele Plasma-Pha¨nomene ausreichende Be-
schreibungsform des Vakuum-Lichtbogens. Die fu¨r die Schalthandlung wichtigen
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Abbildung 1.6: Mittlere freie Wegla¨nge in Abha¨ngigkeit von der Elektronendichte und vom
Bogenstrom abgeleitet aus [Rus94]
Instabilita¨ten, deren Ursache im Nichtgleichgewicht des Plasmas begru¨ndet ist,
ko¨nnen damit allerdings nicht hinreichend erfasst und verstanden werden.
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1.2 Ziel der Arbeit
Das hohe Schaltvermo¨gen von AMF-Kontakten beruht auf der Stabilisierung des
Vakuumschaltlichtbogens durch das axiale Magnetfeld. Mit Hilfe einer Computer-
Simulation soll im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss axialer Magnetfelder auf die
Entladungsformen von Hochstromvakuumlichtbo¨gen untersucht werden. Wesentli-
che Ziele sind dabei die Ermittlung der wichtigen Plasmaparameter wie Ladungs-
dichte, Stromdichte und interne Felder, die Erfassung der Bildungszeit der Anoden-
flecken, sowie eine Abscha¨tzung der Einflussgro¨ßen. Ein genaues Versta¨ndnis der
Wechselwirkung von axialem Magnetfeld und Lichtbogenplasma ermo¨glicht es, die
exzessive Materialabgabe der Elektroden, insbesondere der Anode, gezielt zu ver-
hindern und so die Ausschaltleistung zu steigern.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neue Wege neben den vom lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewicht ausgehenden Fluidmodellen fu¨r die Plasmasimulation
aufzuzeigen und Lo¨sungsansa¨tze zu liefern [Jen02]. Damit soll auf mo¨glichst breiter
Basis zur Charakterisierung des Schaltverhaltens von AMF-Kontakten in Vakuum-
Leistungsschaltern beigetragen werden. Hauptaugenmerk wird dabei auf die phy-
sikalische Modellbildung und die Umsetzung in einen numerischen Algorithmus
bzw. die Implementierung gelegt. Dies erfordert die Behandlung hochdimensiona-
ler, nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, wobei hohe Anforderungen an
Stabilita¨t, Konvergenzverhalten und Effizienz des numerischen Algorithmus gestellt
werden mu¨ssen. Da nicht, wie bei Fluid-Rechnungen, auf bestehende Software bzw.
kommerzielle Gleichungslo¨ser zuru¨ckgegriffen werden kann, muss das gesamte Si-
mulationsprogramm neu entwickelt werden. Diese Aufgabe umfasst die theoretische
Modellbildung, die numerische Integration der Differentialgleichungen, die Berech-
nung der Felder, Driftterme, Stoßterme, Ladungsdichte und Stromdichte, Daten-
Eingabe und Ausgabe und die Visualisierung der Ergebnisse. Zur Durchfu¨hrung der
Rechnungen steht eine Alpha-Workstation mit einem Arbeitsspeicher von 1, 2 GHz
zur Verfu¨gung. Es ist darauf zu achten, dass die Rechenzeit unter den gegebenen
Bedingungen eine akzeptable Dauer von wenigen Tagen nicht u¨bersteigen darf. Dies
erfordert Vereinfachungen im Modell, deren Auswirkungen auf das Ergebnis genau
bedacht werden mu¨ssen.
Das beim Stromfluss durch die AMF-Kontakte erzeugte axiale Magnetfeld wird bei
der Modellierung extern vorgegeben, da das Simulationsprogramm das Kontaktsys-
tem nicht beschreibt sondern ausschließlich das Lichtbogenplasma im interelektrodi-
schen Raum. Es soll im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe des Simulationsprogrammes
Maxwell fu¨r verschiedene Geometrien des unipolaren AMF-Kontaktes berechnet
werden. Mit Hilfe des Plasma-Simulationsprogrammes soll fu¨r die jeweiligen Ma-
gnetfelder ermittelt werden, bei welcher Stromsta¨rke eine Bogeneinschnu¨rung vor
der Anode einsetzt.
Die Modellierung derart komlexer Zusammenha¨nge, wie sie im Vakuum-Schalt-
plasma herrschen, bedarf unbedingt einer experimentellen Validierung. Zu diesem
Zweck sollen im Rahmen dieser Arbeit die Auswirkungen des eigengenerierten Ma-
gnetfeldes eines exemplarisch ausgewa¨hlten unipolaren AMF-Kontaktes mit Hil-
fe optischer Methoden untersucht werden. Die Konturen von simulierter Strom-
dichte und aufgenommenem Bogen ko¨nnen qualitativ verglichen werden. Außerdem
ist zu u¨berpru¨fen, ob das prinzipielle Kontraktionsverhalten, d. h. die notwendige
Stromsta¨rke, die zu einer Plasmaeinschnu¨rung fu¨hrt, in Simulation und Experiment
u¨bereinstimmt.
 
Kapitel 2
Das Modell und seine
numerische Handhabung
2.1 Allgemeine Definition eines Plasmas
Ein Plasma ist eine Flu¨ssigkeit oder ein Gas, in dem freie Ladungstra¨ger (Ionen,
ungebundene Elektronen) in einer solchen Anzahl vorkommen, dass sie die physi-
kalischen Eigenschaften des Mediums wesentlich beeinflussen. Aber auch ein me-
tallischer Festko¨rper, der aus o¨rtlich fixierten Gitterionen und freien Elektronen
besteht, kann Plasmaeigenschaften aufweisen (Festko¨rperplasma). Eine stark kon-
zentrierte Kochsalzlo¨sung, die aus Wassermoleku¨len, positiven Natriumionen und
negativen Chlorionen besteht, bildet ebenfalls ein Plasma, wa¨hrend eine in einem
großen Beschleuniger erzeugte Protonenwolke, selbst wenn sie Elektronen entha¨lt,
kein Plasma bildet. Auch ein Halbleiter zeigt gewisse Plasmaeigenschaften. Um von
einem Plasma sprechen zu ko¨nnen, muss die Materie zwei Voraussetzungen erfu¨llen:
• es muss zu elektrischen Wechselwirkungen zwischen den geladenen Teilchen
kommen
• die Anzahlen der positiven und negativen Ladungstra¨ger pro Volumeneinheit
mu¨ssen anna¨hernd gleich groß sein.
Die Reichweite der elektrostatischen Wechselwirkung von Plasmateilchen ist durch
die Debyesche Abschirmla¨nge λD gegeben:
λD =
√
²0kT
e2ne(z + 1)
(2.1.1)
Dabei ist ne die Elektronendichte, z die Ionenladung und T die Temperatur. In der
Entfernung λD von einer Einzelladung sinkt das Potential dieser Ladung aufgrund
von Raumladungseffekten auf ein e-tel. Damit es nun zu einer Wechselwirkung zwi-
schen den Plasmateilchen kommt, muss der mittlere Abstand a = n
− 13
e kleiner sein
als die Debye-La¨nge:
n
− 13
e << λD (2.1.2)
Wenn die Wechselwirkung zwischen den Plasmateilchen vernachla¨ssigbar ist, liegt
kein Plasma vor, sondern voneinander unabha¨ngigen Einzelteilchen, die als solche
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beschrieben werden mu¨ssen. Ist die mittlere freie Wegla¨nge klein gegenu¨ber der
charakteristischen Abmessung des Plasmas, so stellt sich aufgrund der ha¨ufigen
Sto¨ße zwischen den Teilchen die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung ein, und
das Plasma kann als kontinuierliches Medium (Gas oder Flu¨ssigkeit) angesehen wer-
den. Die Beschreibung des Plasmas ist dann mit einem magnetohydrodynamischen
Ansatz mo¨glich. Ist diese Bedingung nicht erfu¨llt, so muss ein kinetischer Ansatz
gewa¨hlt werden.
2.2 Kinetik
Zur Beschreibung der Teilchenbewegung wird in dieser Arbeit ein kinetischer Ansatz
verwendet. Bei kinetischen Modellen wird die Entwicklung der Verteilungsfunktion
f der Teilchen im Phasenraum betrachtet, so dass Orts- und Geschwindigkeitsko-
ordinate unabha¨ngige Variablen sind. Die Beschreibung des Plasmas erfolgt durch
die Boltzmann-Gleichung und den Stoßterm K.
∂f
∂t
+ ~v · ∇f −
q
m
( ~E + (~v × ~B))∇vf = K (2.2.1)
Im Falle von Fluid- oder magnetohydrodynamischen Modellen geht man dagegen
davon aus, dass die Verteilung nicht wesentlich vom themodynamischen Gleichge-
wicht abweicht und die wichtigen Effekte der Dynamik durch Bilden der Momente
Dichte, Druck und Energie beschrieben werden ko¨nnen. Die thermische Geschwin-
digkeitsverteilung wird damit zu einer abha¨ngigen Variablen. Durch die Integrati-
on u¨ber die Geschwindigkeiten bei der Bildung der Momente entsteht ein unter-
bestimmtes Gleichungssystem, das unter der Annahme eines thermodynamischen
Gleichgewichtes mittels thermodynamischer Relationen geschlossen werden kann.
Ob eine Fluid-Approximation gerechtfertigt ist, steht a priori nicht fest. Fu¨r je-
de Teilchenart wird eine Verteilungsfunktion f des Ortes und der Geschwindigkeit
definiert. Der vollsta¨ndige Satz fu¨r die Entwicklungsgleichungen fu¨r die Teilchen-
Verteilungsfunktionen folgt aus der Liouville-Gleichung, die die Inkompressibilita¨t
der Lagrangedichte im Phasenraum beschreibt [Gol87]. Auf diese Weise entstehen
zwei sechsdimensionale, nichtlineare, zeitabha¨ngige partielle Differentialgleichungen,
deren vollsta¨ndige analytische Lo¨sung nicht mo¨glich ist. Auch eine numerische In-
tegration verlangt eine nicht aufzubringende Rechnerleistung. Deshalb werden ver-
schiedene Annahmen gemacht, die diese Gleichungen vereinfachen: Die Elektronen
reagieren aufgrund ihrer geringen Masse praktisch augenblicklich auf A¨nderungen
im Potential, wa¨hrend die Ionen gro¨ßere Tra¨gheit und Impuls besitzen. Diese Tat-
sache la¨sst sich insoweit ausnutzen, als die Ionen-Verteilungsfunktion nur nach
je mehreren Iterationen der Elektronen-Verteilungsfunktion iteriert werden muss
(Electron Sub-Cycling)[Ser82]. Außerdem wird bei der Iteration der Elektronen-
Verteilungsfunktion die sogenannte driftkinetische Na¨herung verwendet, die im Ka-
pitel 2.6.1 beschrieben wird.
2.3 Stoßoperator
Die Ha¨ufigkeiten von Coulomb-Sto¨ßen zwischen zwei Elektronen sowie zwischen
einem Elektron und einem Ion sind von derselben Gro¨ßenordnung und werden durch
den Stoßoperator von Krook beru¨cksichtigt [Cap94, Spa90, Che84, Bal88]. Sto¨ße
zwischen Ionen ko¨nnen dagegen in erster Na¨herung vernachla¨ssigt werden. In der
Praxis wird in jedem Iterationsschritt zuna¨chst die stoßfreie Gleichung gelo¨st und
anschließend die Verteilungsfunktion gema¨ß dem Stoßterm korrigiert. Dann werden
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mit der so bestimmten Verteilungsfunktion die internen Felder mit den Maxwell-
Gleichungen neu berechnet.
Der Stoßterm von Krook, der spa¨ter noch weiter erla¨utert wird, ist die einfachste
Beschreibungsform der Sto¨ße. Er findet ha¨ufig Anwendung, was seine Handhabung
sehr erleichtert, da auf einen sehr großen Erfahrungsschatz zuru¨ckgegriffen werden
kann. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass der Krooksche Stoßterm auf teils gra-
vierenden Vereinfachungen beruht, die sich unter Umsta¨nden problematische aus-
wirken ko¨nnen. In dieser Arbeit wird dennoch der Stoßterm von Krook verwendet,
da ein mo¨glichst großer Nutzen bei mo¨glichst geringem Aufwand erzielt werden soll.
Nachfolgend sind einige wichtige Stoßterme zusammengestellt, wodurch es dem Le-
ser ermo¨glicht werden soll, den Stoßterm von Krook in den Gesamtzusammenhang
einzuordnen und einzuscha¨tzen.
Stoßterm nach Boltzmann
Fu¨r ein verdu¨nntes neutrales Gas, in dem nur bina¨re Sto¨ße (Sto¨ße zwischen nur
zwei Teilchen) bei geringer Dichte und Wechselwirkungskra¨ften kurzer Reichweite
(z.B. intramolekulare Kra¨fte) beru¨cksichtigt werden, hat Boltzmann einen Stoßterm
abgeleitet [Cap94, Spa90, Kla92]
K =
∫
‖~v2 − ~v1‖{f(x1, ~v
′
1, t) · f(x1, ~v
′
2, t)− f(x1, ~v1, t) · f(x1, ~v2, t)}σd~v2 (2.3.1)
Dabei steht σ fu¨r den Stoßwirkungsquerschnitt. Die Geschwindigkeiten vor dem
Stoß sind mit ~v′1 bzw. ~v
′
2 und die Geschwindigkeiten nach dem Stoß mit ~v1 bzw. ~v2
bezeichnet.
Da in einem vollionisierten Plasma aufgrund der Coulombkra¨fte mit großer Reich-
weite auch Mehrfachsto¨ße auftreten, ist der Boltzmann Stoßterm nur fu¨r schwach
ionisierte Plasmen geeignet.
Stoßterm nach Landau
Eine Modifizierung des Botzmann-Stoßterms fu¨r die im Plasma stattfindenden Stoß-
prozesse mit kleinen Streuwinkeln ist der Stoßterm nach Landau [Cap94, Spa90,
Bal88], bei dem ebenfalls nur bina¨re Sto¨ße beru¨cksichtigt werden
K = 2pi
e2
m2
ln Λ
∂
∂v1i
·
∫
d3~v2{f(~v2)
∂f(~v1)
∂v1i
− f(~v1)
∂f(~v2)
∂v2i
}wij (2.3.2)
mit dem Coulomb-Logarithmus lnΛ:
lnΛ = − ln · sin
χmin
2
= ln
(
λD
lL
)
(2.3.3)
Dabei ist χmin der Streuwinkel im Schwerpunktsystem. Der Tensor wij beschreibt,
in welcher Wese die beiden Verteilungsfunktionen miteinander gekoppelt sind, und
ist in [Cap94] na¨her beschrieben. Die Landau-La¨nge lL = z · e
2/kT (auch kritische
La¨nge) ist die Entfernung von einer Ladung, in der die elektrostatische Energie
gleich der kinetischen Energie kT ist.
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Stoßterm nach Lenard und Balescu
Eine andere Ableitung aus der Liouville-Gleichung fu¨hrt zur Lenard-Balescu-Glei-
chung, die der Landau-Boltzmann-Gleichung sehr a¨hnlich ist. Beitra¨ge eines dritten
Teilchens werden zum Teil beru¨cksichtigt [Cap94, Spa90].
K = −
2e4
m2
n
∂
∂v1j
∫
d3~v2Qij{f(~v2)
∂f(~v1)
∂v1i
− f(~v1)
∂f(~v2)
∂v2i
(2.3.4)
Der Tensor Qij ist als das folgende Integral definiert:
Qij(v1, v2) =
∫
kikjδ(~k~v1 − ~k~v2)d~k
‖²(~k,~k~v1/k)‖2k4
(2.3.5)
Hier ist die Dirac-Funktion mit δ und die Integrationsvariable bzw. die Wellenzahl
mit ~k bezeichnet.
Stoßterm nach Lorentz
Die Gleichungen nach Landau und Lenard-Balescu beschreiben die Dymanik eines
voll ionisierten Plasmas fu¨r nicht zu große Werte von lnΛ richtig [Spa90]. Es sind
Gleichungen vom Fokker-Planck-Typ, bei denen große Bahnablenkungen geladener
Teilchen nicht als einmalige Sto¨ße, sondern als Resultat mehrerer Ablenkungen mit
kleinen Streuwinkeln aufgefasst werden. Um eine einfachere Form des Stoßterms zu
erhalten, ko¨nnen weitere Approximationen bezu¨glich der Elektronen-Ionen- und der
Ionen-Elektronen-Sto¨ße vorgenommen werden, die zum Lorentz-Stoßterm fu¨hren.
Dieser beru¨cksichtigt also nur Sto¨ße zwischen ungleichen Teilchen [Spa90, Bal88].
Fu¨r den Elektronen-Ionen-Stoß gilt:
Kei =
2piz2e4 ln Λ
m2e
∂1rΦ
ei
r (2.3.6)
Fu¨r den Ionen-Elektronen-Stoß gilt entsprechend:
Kie =
2piz2e4 ln Λ
m2e
µ∂1rΦ
ie
r (2.3.7)
Dabei beschreibt Φr die Wechselwirkung zwischen den Teilchen und µ deren Mas-
senverha¨ltnis. Es gibt aber auch Ansa¨tze, in denen der Lorentz-Stoßterm auch fu¨r
Elektron-Elektron-Sto¨ße verwendet wird [Bee96, Bee95]. Man bezeichnet Modelle,
in denen fu¨r die Stoßprozesse quasistationa¨re Verteilungen der Streuer angenommen
werden, als Lorentz-Modelle.
Stoßterm nach Chandrasekar
Fu¨r stark unterschiedliche Geschwindigkeiten zwischen den Teilchenarten (va <<
vb), la¨sst sich ein weiterer Na¨herungsausdruck fu¨r den Stoßterm ableiten [Cap94]:
K = ν
∂
∂v
(v · f(v)) + ν
kT
m
∂2f
∂v2
(2.3.8)
Die Stoßfrequenz ist mit ν bezeichent.
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Stoßterm nach Krook
Eine noch sta¨rkere Approximation ist der Stoßterm nach Krook [Cap94, Spa90,
Che84, Bal88], der zumindest die Teilchenerhaltung garantiert und fu¨r einfache
Rechnungen oft verwendet wird:
K = −ν(f − f0) (2.3.9)
Hier ist Stoßfrequenz mit ν bzw. die Relaxationszeit mit τ = 1/ν bezeichnet; f0
ist die Verteilungsfunktion im thermodynamischen Gleichgewicht, fu¨r die meistens
eine lokale Maxwell-Verteilung Verwendung findet:
f0(~r,~v, t) = (
m
2pi · kTi
)
3
2 · e
−m·~v2
2kT (2.3.10)
Der Krook-Ansatz dru¨ckt die Relaxation der Verteilungsfunktion f auf eine Gleich-
gewichtsverteilung f0 aus und geho¨rt ebenfalls zu den Lorentz-Modellen. Ein ver-
bessertes Modell, das auch die Energie- und Impulserhaltung beru¨cksichtigt, wurde
von Bhatnagar, Gross und Krook vorgeschlagen [Spa90].
Stoßfrequenz
Bei den Stoßtermen nach Chandrasekar und nach Krook wird die Stoßfrequenz
ν = 1/τ beno¨tigt, also die Zeit τ , die im Mittel zwischen zwei Sto¨ßen vergeht
(Relaxationszeit). Allgemein berechnet sich die Stoßfrequenz fu¨r ein Teilchen n1,
das sich mit der Geschwindigkeit v1 bewegt, nach:
ν1 =
∫
‖~v2 − ~v1‖σf2d~v2 (2.3.11)
Der Stoßwirkungsquerschnitt ist mit σ bezeichnet [Cap94]. Eine genauere Rechnung
beru¨cksichtigt auch noch den Streuwinkel χ:
νrs
∫
d~vrfr(~vr)g(1− cos(χ))σ(g, χ) (2.3.12)
Die Indizes r und s kennzeichnen die beiden Teilchenarten. Die Relativgeschwindig-
keit ist mit ~g = ~vs −~vr bezeichnet [Cap94]. Ha¨ufig rechnet man aber vereinfachend
mit einer konstanten Stoßfrequenz. Nach Chen [Che84] berechnen sich die Stoßfre-
quenzen fu¨r Elektron-Elektron-Sto¨ße bzw. Elektron-Ion-Sto¨ße na¨herungsweise wie
folgt:
νee ≈ 5 · 10
−6ne ln Λ
T
3/2
eV
sec−1 (2.3.13)
νei ≈ 2 · 10
−6 z ne ln Λ
T
3/2
eV
sec−1 (2.3.14)
In diesen Formeln wird die Elektronentemperatur eV eingesetzt.
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2.4 Numerisches Prinzip
2.4.1 Integration der stoßfreien, kinetischen
Gleichung
Die Lo¨sung der kinetischen Gleichung erfolgt durch die Methode der Charakteris-
tiken, die Semi-Lagrange Methode [Fei93, Ghi98]. Es wird dabei ausgenutzt, dass
sich die Bewegungsgleichung (Gleichung 2.2.1) in der Form
df
dt
=
∂f
∂t
+ ~˙r · ~∇rf + ~˙v · ~∇vf (2.4.1)
als vollsta¨ndige Zeitableitung schreiben la¨sst. So kann die Verteilungsfunktion f als
Dichtefunktion einer inkompressiblen Flu¨ssigkeit im Phasenraum angesehen werden,
deren Elemente sich auf Trajektorien, den Charakteristiken der Differentialgleichung
bewegen (siehe Abb. 2.1). Die Geschwindigkeiten im Phasenraum (~˙r, ~˙v) werden dann
formal u¨ber Gleichung 2.4.1 eingefu¨hrt; es sind keine wirklichen Geschwindigkeiten
im physikalischen Sinn. Ein Punkt im Phasenraum bewegt sich wa¨hrend der Zeit-
spanne ∆t um (∆~˙r,∆~˙v). Sind die Geschwindigkeiten jeweils von der Gro¨ßenordnung
1, so gilt:
∆~r := ~˙r ·∆t = O(t)
∆~v := ~˙v ·∆t = O(t) (2.4.2)
Damit la¨sst sich fu¨r kleine ∆t die Funktion f durch
f(t, ~r −∆~r,~v −∆~v) = f(t, ~r, ~v)− ~∇r ·∆~r − ~∇v ·∆~v +O(t
2) (2.4.3)
in eine Taylorreihe entwickeln, wobei die partiellen Ableitungen jeweils an der Stelle
(t, ~r, ~v) genommen werden. Der Umstand, dass f entlang einer Trajektorie konstant
bleibt, bedeutet, dass die Entwicklung in der Zeit durch eine Verschiebung entlang
der Charakteristiken ersetzt werden kann, wie in Abb. 2.1 schematisch dargestellt
wird.
Abbildung 2.1: Verschiebung der Verteilungsfunktion entlang der Charakteristiken der Dif-
ferentialgleichung
Durch Umformung von Gleichung 2.4.1 entsteht:
∆~r · ~∇rf = −∆t ·
∂f
∂t
(2.4.4)
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Durch Kombination mit 2.4.3 ergibt sich bis zur ersten Ordnung:
f(t+∆t, ~r, ~v) = f(t, ~r, ~v) + ∆t ·
∂f
∂t
+O(t2)
= f(t, ~r, ~v)− ~∇r ·∆~r − ~∇v ·∆~v +O(t
2) (2.4.5)
also:
f(t+∆t, ~r, ~v) = f(t+∆t, ~r −∆~r,~v −∆~v) +O(t2) (2.4.6)
2.4.2 Interpolation und Operator Splitting
Zur Berechnung der Funktion f auf dem Rechengitter zum jeweils na¨chsten Zeit-
punkt t + ∆t an einer Position (r, z, ~v) im Phasenraum wird nach Gleichung 2.4.6
nur der Wert an der um (∆r,∆z,∆~v) ru¨ckversetzten Stelle beno¨tigt. Da dieser Ver-
schiebungsvektor aber im allgemeinen kein Vielfaches der Gitterabsta¨nde ist, muss
f(t, r−∆r, z−∆z,~v−∆~v) durch Interpolation aus den Werten von f auf den Gitter-
pla¨tzen selbst gewonnen werden. Es stellt sich heraus, dass die Wahl einer geeigneten
Methode dafu¨r von großer Bedeutung ist. Eine lineare Interpolation beispielsweise
erzeugt eine viel zu hohe numerische Dissipation, die Verteilungsfunktion wird in
unzula¨ssiger Weise gegla¨ttet. Deshalb werden hier kubische Spline-Funktionen ver-
wendet. Es entsteht dabei allerdings das Problem, dass eine solche Interpolation
in mehr als einer Dimension nicht einfach mo¨glich ist. Als Ausweg bietet sich das
Operator-Splitting an; die Verschiebung nach Gleichung 2.4.6 wird dabei in einzel-
nen Schritten, fu¨r jede Phasenraumkomponente getrennt, ausgefu¨hrt. Werden die
Operationen des Verschiebens in r- , z- bzw. ~v-Richtung symbolisch mit α, β und γ
bezeichnet und die Lo¨sung der Poissongleichung mit Υ, so la¨sst sich jeder Zeitschritt
als
f(t+∆t) = α ◦ β ◦ γ ◦Υf (2.4.7)
darstellen. Dieses Verfahren ist in erster Ordnung in ∆t genau:
(βf)(t, r, z, ~v) := f(t, r, z −∆z,~v) = f(t, r, z, ~v)−∆y ·
∂f
∂z
+O(∆t2) (2.4.8)
(βf)(t, r −∆r, z, ~v) = f(t, r, z, ~v)−∆z ·
∂f
∂z
−∆r ·
∂f
∂r
−∆r∆z
∂2f
∂r∂z︸ ︷︷ ︸
O(∆t2)
(2.4.9)
Ein zu grober Zeitschritt ∆t fu¨hrt dadurch naturgema¨ß zu Ungenauigkeiten. Die
Methode der Charakteristiken hat aber die Eigenschaft, dass dies kein
”
Explodieren“
des Systems auslo¨st. Das liegt daran, dass solche numerischen Instabilita¨ten bei
impliziten oder expliziten Integratoren dann entstehen, wenn bei Verletzung des
Courant-Lewy-Kriteriums [Fla96] Information aus der Vergangenheit benutzt wird,
die durch die Differentialgleichung nicht schnell genug transportiert wird, so dass
sie noch gar nicht an dem zu berechnenden Punkt angelangt sein kann. Ein solcher
Effekt ist hier aber ausgeschlossen, da die Ausbreitung der Information genau gema¨ß
der Charakteristiken, an denen entlang auch integriert wird, erfolgt.
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2.5 Quasineutralita¨t und elektrisches Feld
Ein Plasma hat eine starke Tendenz elektrisch neutral zu bleiben. Bildet sich an
einem Ort eine positive Raumladung aus, so sammeln sich die beweglichen Elektro-
nen um sie herum und schirmen die Ladung ab. Umgekehrt verdra¨ngt eine negative
Wolke die Elektronen aus ihrer Umgebung. Die Reichweite der elektrischen Wech-
selwirkung ist deshalb nur von der Ordnung der Debye-La¨nge. Ist diese kleiner als
die typische La¨ngenskala im Plasma, so wird von Quasineutralita¨t gesprochen. Das
bedeutet aber nicht, dass ni ≡ ne ist, sondern nur, dass es sich bei ni − ne um
eine kleine Gro¨ße handelt. Dies ist wichtig fu¨r die Berechnung des Potentials im
Plasma. Dazu werden zuna¨chst die Kontinuita¨tsgleichungen ∂tn+ ~∇ · (~vn) = 0 der
Elektronen und Ionen miteinander kombiniert:
0 =
∂ni
∂t
+ ~∇ · (~vini) +
∂ne
∂t
+ ~∇ · (~vene)
= ∂t(qi · ni + qe · ne) + ~∇~jges
= e · ∂t(1, 8 · ni − ne) + ~∇~jges (2.5.1)
Die Ladungstra¨gerdichte ist mit n, die Ladung mit q, die Stromdichte mit ~j und die
Elementarladung mit e bezeichnet. Hier wird eingesetzt, dass die Ionen im Mittel
1, 8-fach geladen sind, also qi = 1, 8 · qe = 1, 8 · e ist [Han92].
Die Divergenz der Maxwell-Gleichung
1
µ0
~∇× ~B = ~j + ²0
∂ ~E
∂t
(2.5.2)
lautet:
0 = ~∇~jges + ²0∂t~∇ ~E
= ~∇~jges − ²0∂t~∇~∇ϕ
= ~∇~jges − ²0∂t∆ϕ (2.5.3)
Damit ergibt sich:
0 = e · ∂t(1, 8 · ni − ne) + ∂t²0∆ϕ (2.5.4)
Die Bewegung der Elektronen erfolgt praktisch ausschließlich entlang der Magnet-
feldlinien, da ihr Gyrationsradius um den Faktor
√
mi/me ≈ 42 kleiner ist als der
der Ionen (Die Ionenmasse ist mit mi, die Elektronenmasse mit me bezeichnet).
Hier wird die adiabatische Na¨herung verwendet. Dabei werden die Elektronen als
eindimensionale Flu¨ssigkeit, die wie in einem du¨nnen Rohr an ihrer Feldlinie entlang
fließt, betrachtet. Die Geschwindigkeit der Elektronen ~ve ist dann gleich ihrem dem
Magnetfeld parallelen Anteil ve‖ , und ihre Beweglichkeit ist nahezu unendlich groß.
Dann gilt die Bewegungsgleichung:
∂ve‖
∂t
=
−e
me
E‖ −
kBTe
mene
∂‖ne (2.5.5)
Da die Tra¨gheit der Elektronen klein ist, kann die linke Seite vernachla¨ssigt werden,
und es balancieren sich in der adiabatischen Na¨herung immer die elektrostatische
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Kraft und der Druckgradient. Fu¨r die Elektronendichte erha¨lt man folgende Diffe-
rentialgleichung:
∂‖ne =
e · ∂‖ϕ
kBTe
· ne (2.5.6)
Integration ergibt die Verteilung der Elektronen:
ne = n0 · e
e·ϕ
kBTe ≈ n0(1 +
e · ϕ
kBTe
) (2.5.7)
Ersetzt man die Elektronendichte ne in Gleichung 2.5.4 durch Gleichung 2.5.7, so
ergibt sich fu¨r das Potential ϕ folgende Differentialgleichung:
0 = 1, 8 · e · ∂tni −
n0 · e
2
kBTe
∂tϕ+ ²0∂t∆ϕ (2.5.8)
Integration u¨ber die Zeit und Division durch ²0 liefert:
0 =
1, 8 · e
²0
· ni −
n0 · e
2
²0 · kBTe
ϕ+∆ϕ (2.5.9)
Dies ist eine modifizierte Poissongleichung. Die Lo¨sung der Poissongleichung ∆ϕ =
ρ/²0 ist ein in der numerischen Mathematik ha¨ufig auftretendes Problem, zu dem
es ausgereifte und leistungsfa¨hige Standardmethoden gibt. Das Gleichungssystem
kann mit dem Verfahren der zyklischen Reduktion gelo¨st werden, das in [Fla96]
beschrieben ist. In dieser Arbeit wird die Routine HSTCYL aus dem Fishpack-Paket
[Swe83] verwendet. HSTCYL lo¨st die 5-Punkte-Finite-Differenzen-Approximation
der zweidimensionalen Poissongleichung in Zylinderkoordinaten.
2.5.1 Berechnung des Magnetfeldes
Zuna¨chst wird aus der Stromdichte ~j das Vektorpotential ~A bestimmt.
~A(~r) =
µ0
4pi
·
∫
~dr′
~j(~r′)
‖~r − ~r′‖
(2.5.10)
Dabei bezeichent ~r bzw. ~r′ den Ortsvektor. Da sich das Magnetfeld aus der Rotation
des Vektorpotentiales gema¨ß ~B = ~∇× ~A ergibt, la¨sst sich in der Coulomb-Eichung,
also fu¨r ~∇ ~A = 0, schreiben:
µ0~j = ~∇× ~B
= ~∇× (~∇× ~A)
= ~∇(~∇ ~A)−∆ ~A
= ∆ ~A (2.5.11)
In Zylinderkoordinaten unter der Annahme von Zylindersymmetrie ergibt sich dann:
µ0~j = {
1
r
∂vr
∂r
−
vr
r2
+
∂2vr
∂r2
+
∂2vr
∂z2
}rˆ
+ {
1
r
∂vϕ
∂r
−
vϕ
r2
+
∂2vϕ
∂r2
+
∂2vϕ
∂z2
}ϕˆ
+ {
1
r
∂vz
∂r
+
∂2vz
∂r2
+
∂2vz
∂z2
}zˆ (2.5.12)
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Gleichung 2.5.11 bzw. Gleichung 2.5.12 stellen eine modifizierte Poissongleichung
dar und wird wie auf Seite 17 beschrieben mit Hilfe der Routine HSTCYL aus dem
Fishpack-Paket [Swe83] gelo¨st.
Zur Bestimmung der Randwerte wird das Vektorpotential ~A bei r = rmax, r =
rmin, z = zmin und z = zmax explizit gema¨ß Gleichung 2.5.10 berechnet. Aus dem
Vektorpotential wird schließlich das Magnetfeld bestimmt.
Da u¨ber die schnelle Kreisbewegung der Elektronen um die Magnetfeldlinien ge-
mittelt wird (siehe Kapitel 2.6.1), muss der Beitrag zum Magnetfeld aufgrund des
magnetischen Momentes µ, das durch die Gyration erzeugt wird, gesondert berech-
net werden [Jac75].
~Bµ(~r) =
√
µ0
4pi
·
3(rˆ · ~µ) · rˆ − ~µ
r3
(2.5.13)
Dabei steht rˆ fu¨r den Einheitsvektor in ~r-Richtung. Bei der Berechnung des Di-
polfeldes wird vereinfachend angenommen, dass das magnetische Moment aufgrund
der Gyration parallel zum Magnetfeld ist. Der Beitrag zum Magnetfeld aufgrund des
magnetischen Momentes µ, das durch die Gyration erzeugt wird, ist vernachla¨ssigbar.
2.6 Dynamik der Elektronen
2.6.1 Driftkinetische Na¨herung
Die Bewegung der Elektronen im Plasma setzt sich aus einer schnellen Spiralbewe-
gung um die Magnetfeldlinien und einer langsamen Drift senkrecht dazu zusammen.
Nimmt man an, dass die Elektronen mit einer Geschwindigkeit von 106ms und die
Ionen mit einer Geschwindigkeit von 104ms aus den Kathodenspots emittiert werden
[Mil88], so ergeben sich folgende Scha¨tzwerte:
Elektronen Ionen
Gyrationsfrequenz (eB/m) 3.5 · 1010s−1 5.4 · 105s−1
Gyrationsradius mv⊥eB 7.4 · 10
−6m 4.8 · 10−3m
Verweildauer im Kontaktspalt 1.2 · 10−8s 1.2 · 10−6s
Summe an Gyrationen 420 0.65
Da die interessante Dynamik der Elektronen durch die Drift beschrieben wird, kann
die schnelle Gyration separiert werden, so dass nicht mehr die Verteilung der Teil-
chen selbst beschrieben wird, sondern die der Gyrationszentren, was die Varia-
blenzahl um eine Geschwindigkeitskomponente reduziert, da die senkrechte Drift
als bekannte Funktion der anderen Variablen eingesetzt wird (sog. driftkinetische
Na¨herung [Spa90]). Die Verteilungsfunktion der Elektronen f = fD(t, r, z, v‖, µ)
erfu¨llt folgende Differentialgleichung:
∂
∂t
fD +∇⊥(~vDfD) + ~v‖∂‖fD + ∂v‖(
F‖
m
fD) = K (2.6.1)
Dabei werden mit den Indizes ‖ und ⊥ jeweils die Komponenten parallel bzw. senk-
recht zum Magnetfeld bezeichnet; µ steht fu¨r das magnetische Moment, F‖ fu¨r die
Kraft und vD fu¨r die Driftgeschwindigkeit, also die Bewegung der Gyrationszentren
senkrecht zum Magnetfeld.
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Kraftkomponente parallel zum Magnetfeld
Die Kraftkomponente parallel zum Magnetfeld ergibt sich zu:
F‖ ≈ −
√
4pi
µ0
µ ·~b · ~∇B + e · ~E ·~b
− me ·
v‖
Ω
· {~b× (~b · ~∇)~b} · {
√
4pi
µ0
µ · ~∇B − e · ~E} (2.6.2)
Das elektrische Feld ist mit ~E bezeichnet, das magnetische Feld mit ~B, die Elektro-
nenmasse mit me, die Elektronenladung mit e und die Geschwindigkeit parallel zum
Magnetfeld mit v‖. Es steht Ω = meeB fu¨r die Gyrationsfrequenz, µ =
√
µ0
4pi ·
mev
2
⊥
2B fu¨r
das magnetische Moment und ~b fu¨r den Einheitsvektor in Richtung des ~B-Feldes.
Nach einigen Umformungen ergibt sich:
F‖ ≈ −
√
4pi
µ0
µ ·~b · ~∇B + e · ~E ·~b−
√
4pi
µ0
mev‖
Ω
· (~∇×~b)⊥ · µ · ~∇B
−
mev‖
Ω
· (~∇×~b)⊥ · e · ~E (2.6.3)
Dabei bezeichnet der Index ⊥ jeweils die Vektorkomponente senkrecht zum Ma-
gnetfeld. Da bei der Energiebetrachtung neben dem radialen Anteil m/2r˙ und
dem axialen Anteil m/2z˙ auch die Rotationsenergie L2/(2mr2) (L: Drehimpuls) zu
beru¨cksichtigen ist, muss zu F‖ noch der auf ~b projezierte Anteil der in r-Richtung
wirkenden Zentralkraft v2ϕ/r (vϕ: Geschwindigkeitskomponente in ϕ-Richtung) hin-
zuaddiert werden [Gol87].
Relevante Driften
Die Bewegung der Gyrationszentren senkrecht zum Magnetfeld wird als Drift be-
zeichnet. Sie besteht aus mehreren Anteilen. Ihnen ist gemeinsam, dass sie – bis
auf die diamagnetische Drift – dadurch hervorgerufen werden, dass sich aus unter-
schiedlichen Gru¨nden der Larmourradius wa¨hrend einer Gyrationsperiode a¨ndert,
so dass das Teilchen Phasen verschiedener Kru¨mmung durchla¨uft und sich die Gy-
rationskurve nicht zu einem Kreis schließt. Dies kann einfach durch ein Gyrieren
um ein bewegtes, driftendes Zentrum beschrieben werden.
Die elektrische oder ~E × ~B-Drift entsteht durch eine ~E-Feldkomponente senk-
recht zu ~B und ist in der Regel die dominante Drift.
Die Polarisationsdrift entsteht durch die Tra¨gheit der Ionen bei zeitlich vera¨n-
derlichen Feldern. Sie ist normalerweise wesentlich kleiner als die ~E × ~B-Drift und
muss nur dann beru¨cksichtigt werden, wenn der fu¨hrende Beitrag verschwindet.
Die diamagnetische Drift nimmt eine Sonderstellung ein, denn sie wird durch
die kollektive Bewegung der Plasmateilchen hervorgerufen; ein einzeln betrachtetes
Teilchen zeigt keine diamagnetische Drift. Eine anschauliche Betrachtung findet sich
bei Chen [Che84].
Die ∇B-Drift ru¨hrt von Inhomogenita¨ten des Magnetfeldes her.
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Die Kru¨mmungsdrift hat ihre Ursache in gekru¨mmten Magnetfeldlinien und tritt
stets zusammen mit der ∇B-Drift auf.
In dem hier betrachteten Modell liefern die ~E × ~B-Drift und die ∇B-Drift einen
entscheidenden Beitrag. Bei Vernachla¨ssigung einiger Terme fu¨r die Driftgeschwin-
digkeit vD ergibt sich folgende Formel:
vD ≈
1
Ω
{
µ
me
·
√
4pi
µ0
·~b× ~∇B + v2‖ ·~b× (~b~∇)~b+
e
m
· ~E ×~b} (2.6.4)
Das elektrische Feld ist mit ~E bezeichnet, das magnetische Feld mit ~B, die Elektro-
nenmasse mit me, die Elektronenladung mit e und die Geschwindigkeit parallel zum
Magnetfeld mit v‖. Es steht Ω = meeB fu¨r die Gyrationsfrequenz, µ =
√
µ0
4pi ·
mev
2
⊥
2B fu¨r
das magnetische Moment und ~b fu¨r den Einheitsvektor in Richtung des ~B-Feldes.
Nach einigen Umformungen ergibt sich:
vD ≈
~E × ~B
B2︸ ︷︷ ︸
elektrische Drift
+
v2‖
Ω
· (~∇×~b)⊥︸ ︷︷ ︸
Kru¨mmungsdrift
+
µ
eB
·
√
4pi
µ0
·~b× ~∇⊥B︸ ︷︷ ︸
∇B-Drift
(2.6.5)
Dabei bezeichnet der Index ⊥ jeweils die Vektorkomponente senkrecht zum Ma-
gnetfeld. Eine kompakte Zusammenfassung der Driften findet sich zum Beispiel bei
Schmidt [Sch79].
Um die Handhabung der relevanten Numerik weiter zu verdeutlichen, werden die
im Kapitel 2 dargelegten Zusammenha¨nge im Anhang der Arbeit noch einmal zu-
sammengefasst.
Kapitel 3
Randbedingungen und
Anfangswerte
Die kinetische Modellierung liefert eine Beschreibung des Lichtbogenplasmas unter
bestimmten Voraussetzungen, festgelegt durch Parameter wie z. Bsp. Stromsta¨rke,
Kontaktgeometrie, a¨ußeres Magnetfeld, Ionenladung usw. Außerdem mu¨ssen der si-
mulierte Bereich o¨rtlich gegen die Umgebung abgegrenzt und die Bedingungen an
diesen Grenzen physikalisch sinnvoll festgelegt werden. Zur Definition der Rand-
bedingungen werden sowohl experimetell gewonnene Werte als auch theoretische
U¨berlegungen herangezogen.
3.1 Modellannahmen
Zur weiteren Modellierung wird ein zylindrisches Koordinatensystem eingefu¨hrt,
dessen z-Achse in Richtung des Plasmaflusses von der Kathode zur Anode zeigt
(xy−Ebene liegt senkrecht zum Fluss). Die r-Komponente wird senkrecht zur z-
Achse und der Azimutalwinkel ϕ in der xy-Ebene von der horizontal liegenden
x-Achse aus gemessen. Die Definition der Koordinaten ist in Abb. 3.1 zu sehen.
Zur Definition der Randbedingungen werden folgende Annahmen getroffen:
• Da die Cu-Ionen im Mittel 1,8-fach geladen sind, kann der Anteil neutra-
ler Teilchen als relativ gering abgescha¨tzt und das Plasma vereinfacht als
vollsta¨ndig ionisiert angenommen werden [Han92].
• Die Ladungstra¨gerbereitstellung erfolgt ausschließlich aus der Kathode. Die
Anode wird als passive Senke betrachtet [Laf95].
• Die Anode stellt eine A¨quipotentialfla¨che dar und wird als idealer Leiter an-
gesehen, der die Ladungstra¨ger widerstandsfrei aufnimmt.
• In einem externen Magnetfeld bekommen die aus den Kathodenflecken gema¨ß
einer Kegelcharakteristik emittierten Plasmajets eine zylinderfo¨rmige Gestalt,
was die Homogenita¨t des Plasmas und damit die Zylindersymmetrie des Pro-
blems einschra¨nkt. Oberhalb eines Gesamtstromes von etwa 14 kA aber ist die
Durchmischung der Teillichtbo¨gen so stark, dass das interelektrodische Plas-
ma auch in einem externen Magnetfeld als homogen angesehen werden kann
[Bin89].
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• Die Modellierung setzt jenseits des Kathodenfallgebietes ein, also etwa 20 µm
von der Kathode entfernt. Im verbleibenden interelektrodischen Raum kann
das elektrische Feld als anna¨hernd konstant angesehen werden bei einem Span-
nungsabfall von etwa 3 V [Laf95].
• Die Plasma-Einschnu¨rung vor der Anode geht der Anodenfleckbildung vor-
an [Laf95]. Simuliert wird bis zum Einsetzen der Plasmaverdichtung vor der
Anode.
• Der dichte und stark inhomogene Bereich in der Na¨he der Kathodenflecken
wird nicht simuliert, da er fu¨r den hier untersuchten Prozess, na¨mlich die
Plasmaeinschnu¨rung vor der Anode, keine Rolle spielt.
Abbildung 3.1: Das verwendete Koordinatensystem
3.2 Anfangsverteilung der Ionen
Der Ionenstrom, der den Kathodenbereich verla¨ßt, betra¨gt etwa −10% des Gesamt-
stromes [Kim71, Kim73]. Davon erreicht nur etwa die Ha¨lfte die Anode [Mil88]. Der
Rest kondensiert am Schirm, was in der untenstehenden Rechnung vernachla¨ssigt
wird. Jenseits des Kathodenfallgebietes bewegen sich die Ionen mit einer gerichteten
Geschwindigkeit von 10−2 m/µs in Richtung Anode, und ihre Temperatur betra¨gt
kTe = 30 eV [Rus94]. Damit ergibt eine erste Abscha¨tzung fu¨r die Anfangsvertei-
lung, wobei wegen der hohen Elektronendichten in Kathodenspotna¨he von einem
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thermodynamischen Gleichgewicht ausgegangen werden kann:
vz(z) =
√
vz(0)2 +
2
mi
· 1.8e · E · z (3.2.1)
ni(z) =
I · 0.1
vz(z) · 1.8e · pi · r2
(3.2.2)
Ni(z) = pi · r
2 · ne(z) ·∆z (3.2.3)
fi(r, z, vr, vϕ, vz) = Ni(z) · (
mi
2pi · kTi
)
3
2 · e
mi·{v
2
r+v
2
ϕ+(vz−vz(0))
2}
2kTi (3.2.4)
Die Geschwindigkeit ist mit vz, vr, vϕ bezeichnet, die Masse mit mi, das elektri-
sche Feld mit E, die Elementarladung mit e, die Stromsta¨rke mit I, die Gesamt-
Teilchenanzahl mit Ni, die Temperatur mit Ti, die Geschwindigkeit an der Kathode
mit vz(0), die Teilchenzahl am Ort z mit ni(z) und die Verteilungsfunktion mit fi
bezeichnet.
3.3 Stationa¨re Verteilung fu¨r die Elektronen
Die Elektronen liefern etwa 110 % des Gesamtstromes [Kim71, Kim73]. Jenseits
des Kathodenfallgebietes bewegen sich die Elektronen mit einer gerichteten Ge-
schwindigkeit von 10−1 m/µs in Richtung Anode (die thermische Geschwindigkeit
ist 106 m/s) [Mil88], was sich aus der Forderung nach Quasineutralita¨t des Plasmas
folgern la¨sst, und ihre Temperatur betra¨gt kTe = 2.5 eV [Rus94].
Da im zeitlichen Vergleich eine 50 − Hz-Stromhalbschwingung um ein Vielfaches
la¨nger ist als die Vorga¨nge im Plasma, kann zuna¨chst eine stationa¨re Lo¨sung gesucht
und simuliert werden. Anschließend wird die Entwicklung dieser stationa¨ren Vertei-
lung unter einer adiabatischen A¨nderung der a¨ußeren Bedingungen modelliert. Bei
der Suche nach der stationa¨ren Lo¨sung kann die r-Komponente der Stromdichte in
erster Na¨herung vernachla¨ssigt werden, da sie bei einem in z-Richtung fließenden
Plasmastrom sehr klein ist. Die z-Komponente und die ϕ-Komponente der Strom-
dichte, jz und jϕ, ha¨ngen nicht von z und ϕ ab. Damit gilt:
~j = jz(r) · ~ez + jϕ(r) · ~eϕ (3.3.1)
Dabei sind die Einheitsvektoren in z- bzw. ϕ-Richtung mit ~ez bzw. mit ~eϕ bezeich-
net.
Die Felder berechnen sich demnach wie folgt:
Bz(r) =
µ0
zmax
∫ zmax
0
dz˜
∫ rmax
r
jϕ(r˜) dr˜
= µ0
∫ rmax
r
jϕ(r˜) dr˜ (3.3.2)
Bϕ(r) =
µ0
2pir
∫ r
0
2pir˜ · jz(r˜) dr˜ (3.3.3)
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Die Elektronen-Bewegung erzeugt bekanntlich ein Feld, welches seinerseits wieder-
um die Elektronen-Bewegung bestimmt. Im Falle einer selbstkonsistenten Lo¨sung
fu¨r das magnetische Feld ~B, die Stromdichte ~j und die Ladungsdichte ρ erzeugen die
Elektronen ein Feld, das ihre Bewegung hervorruft. Die Elektronen du¨rfen demnach
kein Feld erzeugen, das sie selbst beschleunigt, was in erster Na¨herung bedeutet,
dass es keine Bewegung senkrecht zum Magnetfeld gibt. Es wird also gefordert, dass
~j parallel zu ~B ist:
(
Bϕ
Bz
)
!
= K(r) ·
(
jϕ
jz
)
⇒
Bϕ
Bz
!
=
jϕ
jz
(3.3.4)
K(r) steht fu¨r eine r-abha¨ngige Konstante. Die Forderung nach einer singula-
rita¨tsfreien Lo¨sung fu¨hrt zu folgendem Ansatz mit C =const:
jz(r) = f(r)
jϕ(r) = g(r) = C · r (3.3.5)
Damit ergibt sich fu¨r das Feld in z-Richtung:
Bz(r) = µ0 · C ·
1
2
· r2|rmaxr
= µ0 ·
C
2
· (r2max − r
2) (3.3.6)
Mit der obigen Forderung ergibt sich:
Bz
Bϕ
=
µ0 · C · (r
2
max − r
2) · 2pir
2µ0 ·
∫ r
0
2pir˜ · jz(r˜) dr˜
=
C · r · (r2max − r
2)
2
∫ r
0
r˜ · jz(r˜) dr˜
!
=
jz
jϕ
=
jz(r)
C · r
(3.3.7)
Daraus folgt:
2 ·
∫ r
0
r˜ · jz(r˜) dr˜ · jz(r) = C
2 · r2 · (r2max − r
2) (3.3.8)
Mit der Definition y(r) :=
∫ r
0
·jz(r˜)r˜ dr˜ folgt:
y(r)′ =
∂y(r)
∂r
= r · jz(r) (3.3.9)
Damit ergibt sich folgende Differentialgleichung:
2 · y(r) · y(r)′ = C2 · r3 · (r2max − r
2)
∂
∂r
{(y(r)}2 =
1
2
· C2 · (r2max · r
3 − r5) (3.3.10)
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Integration liefert:
y(r)2 =
1
2
· C2 · (
1
4
· r2max · r
4 −
1
6
· r6) (3.3.11)
Damit ergibt sich fu¨r y(r):
y(r) =
C
2
·
√
1
2
· r2max · r
4 −
1
6
· r6 (3.3.12)
Es ergibt sich also fu¨r die z-Komponente jz(r) der Stromdichte:
jz(r)
def
=
1
r
· y(r)′
=
1
r
·
C
2
·
2r3 · r2max − 2 · r
5√
1
2r
4 · r2max −
1
3 · r
6
=
C · {r2max − r
2}√
1
2 · r
2
max −
1
3 · r
2
(3.3.13)
Die z-Komponente jz(r) der Stromdichte, deren prinzipieller Verlauf in Abb. 3.2 zu
sehen ist, geht gegen null fu¨r r = rmax und nimmt bei r = 0 ihren maximalen Wert
an.
Abb. 3.3 zeigt schematisch die Stromdichteverteilung der Elektronen. Die beiden
Zylinder kennzeichnen dabei Anode und Kathode. In der Mitte des Kontaktspaltes
fu¨r kleine r geht die ϕ-Komponente der Stromdichte gegen null, die z-Komponente
nimmt dagegen ihren maximalen Wert an. Die Elektronen laufen hier also quasi
geradlinig von der Kathode zur Anode und erzeugen damit ein sehr großes ra-
diales Magnetfeld am Rand des Kontaktspaltes. Am Rand des Kontaktspaltes fu¨r
große r geht die z-Komponente der Stromdichte gegen null, die ϕ-Komponente
nimmt dagegen ihren maximalen Wert an. Die Elektronen bewegen sich hier also
auf kreisfo¨rmigen Bahnen um die z-Achse parallel zum Feld, welches von dem z-
Strom bei kleinen r generiert wurde. Sie erzeugen damit ein großes axiales Feld in
der Mitte des Kontaktspaltes, welches wiederum parallel zum Strom verla¨uft. Die
stationa¨re Anfangsverteilung ist also selbstkonsistent. Bei mittleren r-Werten er-
gibt sich sowohl eine ϕ- als auch eine z-Komponente der Stromdichte. Abb. 3.4, 3.5,
3.6 und 3.7 zeigen beispielhaft die ϕ- und z- Komponente der Stromdichte sowie
die z- und ϕ- Komponente des magnetischen Feldes. Die anhand des Prinzipbildes
Abb. 3.3 gezogenen Schlussfolgerungen werden voll besta¨tigt.
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Abbildung 3.2: Schematischer Verlauf der z-Komponente der Stromdichte
Abbildung 3.3: Stromdichteverteilung der Elektronen
KAPITEL 3. RANDBEDINGUNGEN UND ANFANGSWERTE 27
Abbildung 3.4: Stromdichte in ϕ-Richtung
Abbildung 3.5: Stromdichte in z-Richtung
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Abbildung 3.6: Magnetfeldkomponente in ϕ-Richtung
Abbildung 3.7: Magnetfeldkomponente in z-Richtung
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In Abb. 3.8 ist die Gro¨ße
∆1(r, z) =
√ ∑
vrvϕvz
f2(r, z, vr, vϕ, vz)(
∆vr∆vϕ∆vz
N(r, z)
)2 · ‖(~v − ~v‖)‖2 (3.3.14)
dargestellt. Dabei stehen ∆vr , ∆vϕ und ∆vz fu¨r den Gitterabstand in vr-, vϕ-,
und vz-Richtung, ~v fu¨r die Geschwindigkeit und ~v‖ fu¨r die Geschwindigkeit par-
allel zum Magnetfeld. Die Verteilungsfunktion ist durch f(r, z, vr, vϕ, vz) gegeben
und die Gesamtzahl der Elektronen an einem bestimmten Gitterpunkt (r, z), also∫
f(r, z, vr, vϕ, vz) dvr dvϕ dvz, durch N .
Der Anteil der Geschwindigkeit v, der nicht parallel zum Magnetfeld ist, erweist
sich als sehr klein.
Abb. 3.9 zeigt die Abweichung der driftkinetisch berechneten Geschwindigkeit von
der urspru¨nglichen:
∆2(r, z) =
√ ∑
vrvϕvz
f2(r, z, vr, vϕ, vz)(
∆vr∆vϕ∆vz
N(r, z)
)2 · ‖(~v − (~v‖ + ~vD))‖2 (3.3.15)
Es ergibt sich ein a¨hnliches Ergebnis wie in Abb. 3.8, da die Driftgeschwindigkeit
nur einen sehr kleinen Beitrag liefert, was ein weiteres Indiz fu¨r die gute Gu¨ltigkeit
der driftkinetischen Na¨herung ist.
Abb. 3.10 zeigt die Gro¨ße ∆3, na¨mlich den Quotienten aus ∆2 (siehe Abb. 3.9
bzw. Gl. 3.3.15) und der mittleren urspru¨nglichen Geschwindigkeit v¯, die folgender-
maßen berechnet wird:
v¯(r, z) =
√ ∑
vrvϕvz
f2(r, z, vr, vϕ, vz)(
∆vr∆vϕ∆vz
N(r, z)
)2 · ‖~v‖2 (3.3.16)
Dargestellt ist also der relative Anteil der Geschwindigkeit, der nicht parallel zum
Magnetfeld ist. Dies zeigt, dass bei einmaliger Projektion die gena¨herte Lo¨sung
sich um etwa 5 − 25 % im oben definierten Sinne a¨ndert. Setzt man ~v‖ + ~vD als
”
neue “ Geschwindigkeit an und projeziert erneut auf das Magnetfeld, so gleicht sich
die gena¨herte Geschwindigkeit weiter der urspru¨nglichen an. Nach mehreren Itera-
tionsschritten tendiert die Abweichung gegen null, und die Geschwindigkeit kann
damit als nahezu parallel zum Magnetfeld angesehen werden. Diesen Sachverhalt
zeigt Abb. 3.11. Hier ist der relative Anteil der Geschwindigkeit vrelp zu sehen, der
senkrecht zum Magnetfeld ist. Dabei wurde u¨ber den Ort gemittelt.
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Abbildung 3.8: Anteil der Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld
Abbildung 3.9: A¨nderung der Geschwindigkeit nach der driftkinetischen Na¨herung
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Abbildung 3.10: Auf die mittlere Geschwindigkeit bezogene A¨nderung nach der driftkine-
tischen Na¨herung
Abbildung 3.11: Relativer Anteil der Geschwindigkeit, der senkrecht zum Magnetfeld ist,
in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Iterationsschritte
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3.4 Das axiale Magnetfeld
Das beim Stromfluss durch die AMF-Kontakte erzeugte axiale Magnetfeld wird
bei der Modellierung extern vorgegeben, da das Simulationsprogramm das Kon-
taktsystem nicht beschreibt sondern ausschließlich das Lichtbogenplasma im inte-
relektrodischen Raum. Verwendet werden dazu Simulationsergebnisse des Simula-
tionsprogrammes Maxwell fu¨r eine unipolare Kontaktanordnung (slotted cup). Die
Funktionsweise des Simulationsprogrammes Maxwell ist in Kapitel 5 genauer be-
schrieben.
Das Kontaktsystem ist spulenfo¨rmig konzipiert, so dass sich beim Stromfluss ein zwi-
schen den Kontaktplatten axial verlaufendes Magnetfeld ausbildet. Dieses sich zeit-
lich a¨ndernde Magnetfeld erzeugt in der Kontaktplatte kreisfo¨rmige Wirbelsto¨me,
die nach der Lenzschen Regel der zeitlichen A¨nderung des Feldes entgegenwirken.
Daraus resultiert eine Phasenverschiebung des Magnetfeldes gegenu¨ber dem felder-
zeugenden Strom [fen98]. Zur Reduzierung der Wirbelstro¨me ist die Kontaktplatte
senkrecht zu dem kreisfo¨rmigen Verlauf der Wirbelstro¨me geschlitzt. Wegen des
Maximums der Induktion in der Mitte des Kontaktes ist in diesem Bereich auch
die Stromdichte am ho¨chsten. Eine zusa¨tzliche Konzentrierung des Stromes wird
bei ho¨heren Stro¨men durch die eigenmagnetische Kontraktion des Bogens (Pinch-
Effekt) verursacht.
Den Aufbau des in dieser Arbeit untersuchten unipolaren Axialmagnetfeldkontaktes
zeigt Abb. 3.12. Der Strom wird u¨ber einen geschlitzten Topf spiralfo¨rmig zur Kon-
taktplatte gefu¨hrt. Zur mechanischen Stabilisierung wird die Kontaktplatte durch
einen Edelstahlring abgestu¨tzt. Abb. 3.13 zeigt die axiale Komponente der magne-
tischen Induktion fu¨r einen Kontakt mit vier Schlitzen bei einem Strom von 31 kA.
Abbildung 3.12: Unipolarer Axialmagnetfeldkontakt
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Abbildung 3.13: Die axiale Magnetfeldkomponente (I = 31 kA, rmax = 0, 034 cm, s =
1, 2 cm
 
Kapitel 4
Ergebnisse der Simulation
Fu¨r das Versta¨ndnis der Wirkungsweise eines Schaltlichtbogens ist es wichtig, die
entscheidenden Plasmaparameter wie z. Bsp. die Ladungsdichte, die Stromdichte
und das magnetische Felde genau zu untersuchen und damit ein Versta¨ndnis fu¨r
die stattfindenden kollektiven Prozesse zu entwickeln. Das Plasma besteht nicht
aus einer Vielzahl von irregula¨r herumirrender Teilchen, die in einer nicht na¨her
bestimmbaren Abfolge individuell miteinander wechselwirken. Es ist vielmehr in
der Lage, Wellenbewegungen zuzulassen, die eine koha¨rente Bewegung u¨ber große
Absta¨nde erfordern und letztendlich die in diesem Kapitel diskutierten Gro¨ßen ver-
ursachen. Die Verha¨ltnisse im Plasma werden bestimmt durch Felder und Dichten,
denen deshalb in dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk gilt.
Die entscheidenden Gro¨ßen wie die Ladungsdichte, die Stromdichte und die ϕ-
bzw. z-Komponente des Magnetfeldes werden nachfolgend untersucht. Abb. 4.1 zeigt
das zur Darstellung der Gro¨ßen verwendete Koordinatensystem. Da, wie bereits in
Kapitel 3.1 erla¨utert, Rotationssymmetrie angenommen wird, ist in den folgenden
Abbildungen jeweils nur der hellgrau schraffierte Bereich zu sehen, also der Plas-
mabereich von der Symmetrieachse bis zum Rand des Kontaktspaltes. Die Kathode
ist links und die Anode rechts im Bild angeordnet.
4.1 Plasmaparameter fu¨r ein typisches
Simulationsergebnis
Betrachtet werden unipolare Kontaktgeometrien mit 3 bis 8 Schlitzen in Kontakt
und Kontaktplatte, einem Schlitzneigungswinkel zwischen 10◦ und 15◦, einem Kon-
taktdurchmesser zwischen 4, 5 cm und 6, 8 cm bei einem Effektivstrom zwischen
5 kA und 28 kA. Da der Umfang dieser Arbeit beschra¨nkt ist, wird aus der Vielzahl
der Ergebnisse ein repra¨sentatives Beispiel ausgewa¨hlt und exemplarisch diskutiert.
Im Folgenden werden die Plasmagro¨ßen deshalb fu¨r ein typisches Simulationsergeb-
nis fu¨r einen Effektivstrom von 26 kA vorgestellt. Es handelt sich um ein Topfkon-
taktsystem mit vier Schlitzen in Kontakt und Kontaktplatte. Der Durchmesser be-
tra¨gt 6, 8 cm und der Kontaktabstand 1, 2 cm. Aus experimentellen Untersuchungen
ist bekannt (siehe Kapitel 6), dass sich bis zu einer Stromsta¨rke von 28 kA bei Ver-
wendung diesen Kontaktes keine vollsta¨ndig kontrahierte Lichtbogensa¨ule ausbildet,
die Anodenaktivita¨t also gering ist. Dies gewa¨hrleistet, dass die Modellannahme ei-
ner ausschließlich aus den Kathodenflecken erfolgenden Ladungstra¨gerbereitstellung
bis zur ho¨chsten betrachteten Stromsta¨rke erfu¨llt ist.
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Abbildung 4.1: Das verwendete Koordinatensystem
Die in dieser Arbeit entwickelte Plasmasimulation ermittelt, ausgehend von der
bereits in Kapitel 3.3 vorgestellten Anfangsverteilung, die Etablierung eines dy-
namischen Gleichgewichtes in einem iterativen numerischen Prozess. Dies bedeutet,
dass zuna¨chst eine stationa¨re Lo¨sung gesucht und simuliert wird. Anschließend wird
die Entwicklung dieser stationa¨ren Verteilung unter einer adiabatischen A¨nderung
der a¨ußeren Bedingungen modelliert. Bei der Dimensionierung der Anfangsvertei-
lung wurden einige Na¨herung vorgenommen, unter anderem die eines unendlich
langen Plasmazylinders, d.h. einer unendlich langen z-Achse. Selbstkonsistent ist
die Anfangsverteilung demnach nur fu¨r ein im Kontaktspalt gleichverteiltes Plas-
ma, eine z-Abha¨ngigkeit ist mit ihr nicht vereinbar. Ab etwa 21 kA kontrahiert
das Lichtbogenplasma vor der Anode und entspricht damit nicht mehr den fu¨r die
Anfangsverteilung gemachten Voraussetzungen. Die Simulation startet dann also in
einem Nichtgleichgewichtszustand fu¨r das
”
wahre“ System. Es wird die Entwicklung
dieses Nichtgleichgewichtes hin zum Gleichgewicht modelliert und damit die exakte
(exakt unter den eingebauten Na¨herungen) Lo¨sung ermittelt.
Dabei wird die Berechnung der Elektronenbewegung und der Felder iteriert, d.h. aus
der Elektronenbewegung werden die Felder bestimmt und aus den Feldern wiederum
die Elektronenbewegung. Dieses Verfahren bu¨rgt fu¨r das Konvergenzverhalten der
Simulation.
Die Abbildungen 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7 zeigen jeweils die untersuchten Plas-
magro¨ßen fu¨r die einzelnen Simulationsschritte hin zum Gleichgewicht, d.h. fu¨r die
Schritte, die bis zur Konvergenz notwendig sind. Sie werden im Folgenden na¨her
beschrieben.
4.1.1 Stromdichte
In Abb. 4.2 ist die Stromdichte fu¨r die einzelnen Simulationsschritte hin zum Gleich-
gewicht zu sehen. Die La¨nge der Pfeile symbolisiert den Absolutwert der Strom-
dichte und die Ausrichtung die Bewegungsrichtung der Elektronen. In Teilbild a)
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a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 4.2: Simulierte Stromdichte bei 26 kA
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ist der Lichtbogen homogen verteilt, doch bereits in Teilbild b) bildet sich die Ein-
schnu¨rung vor der Anode aus. Die simulierte mittlere Stromdichte vor der Anode
betra¨gt 25 · 106A/m2.
Numerisch ergibt sich die Stromdichte ~j aus dem Geschwindigkeits-Integral u¨ber
dem Produkt aus Verteilungsfunktion f und Geschwindigkeit ~v multipliziert mit
der Elementarladung e:
~j(r, z) = e ·
∫
f(r, z, vr, vϕ, vz) · ~v dvr dvϕ vz (4.1.1)
Der Erhaltung des vorgegebenen Gesamtstromes IG wird im Programm Rechnung
getragen, indem im Programmablauf dafu¨r gesorgt wird, dass an jeder zu den Elek-
troden parallelen Querschnittsfla¨che A die Gleichung IG =
∫
jz dA erfu¨llt ist.
Bei den hier gezeigten Simulationsergebnissen, also fu¨r einen Effektivstrom von
26 kA, nutzt der Bogen noch den gro¨ßten Teil der Kathode. Auf der Anode ist
der genutzte Bereich dagegen schon stark reduziert, wie in Teilbild f) deutlich zu
erkennen ist.
4.1.2 Ladungsdichte
Abb. 4.3 und Abb. 4.4 zeigen die Ladungsdichte fu¨r die einzelnen Simulations-
schritte hin zum Gleichgewicht. Numerisch ergibt sich die Ladungsdichte aus dem
Geschwindigkeits-Integral u¨ber die Verteilungsfunktion f multipliziert mit der Ele-
mentarladung e:
ρ(r, z) = e ·
∫
f(r, z, vr, vϕ, vz) dvr dvϕ vz (4.1.2)
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a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 4.3: Simulierte Ladungsdichte bei 26 kA in C/m3
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g) h)
i) j)
k) l)
Abbildung 4.4: Simulierte Ladungsdichte bei 26 kA in C/m3
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Die Ladungsdichte ist fu¨r die Klassifizierung eines Plasmas und damit fu¨r dessen
theoretische Beschreibung sehr entscheidend, da sich einige wichtige Kenngro¨ßen
aus ihr ableiten lassen. Die Ladungsdichte ist in C/m3 angegeben. Die Kontraktion
vor der Anode ist bereits in Teilbild f) deutlich zu erkennen und in Teilbild l)
komplett ausgebildet. Es ergibt sich vor der Anode eine mittlere Ladungsdichte von
800 C/m3.
Quanteneffekte, wie z. Bsp. die Abweichung von der Boltzmann-Statistik im Gleich-
gewicht und die Entartung des Elektronengases, sind zu beachten, wenn die ther-
mische deBroglie-Wellenla¨nge
λB = h¯/(me · vt) (4.1.3)
der Elektronen viel gro¨ßer als der mittlere Abstand
λn ≈ n
−1/3
e (4.1.4)
ist [Spa90]. Hierbei kennzeichnet h¯ das Plancksche Wirkungsquantum, me die Elek-
tronenmasse, vt die thermische Geschwindigkeit und ne die Teilchendichte der Elek-
tronen. Mit der simulativ ermittelten Dichte ergibt sich eine deBroglie-Wellenla¨nge
von λB ≈ 10
−8. Diese ist in etwa so groß wie der mittlere Abstand λn ≈ 10−8.
Quanteneffekte ko¨nnen demnach vernachla¨ssigt werden.
Im Plasma fa¨llt das Potential ϕ wesentlich schneller ab als im Vakuum, da sich
in der Na¨he einer z. Bsp. positiven Ladung negative Ladungen ansammeln, die zu
einer Abschirmung beitragen. Anstelle der Coulombschen r−1-Abha¨ngigkeit findet
man in großen Absta¨nden die asymptotische Form
(q/r) exp(−r/λD), (4.1.5)
wobei q die Ladung des Testteilchens und λD die Debye-La¨nge
λ2D =
kT
4pi · n2e
(4.1.6)
ist [Spa90]. Wenn fu¨r ein Plasma die makroskopischen Dimensionen, d.h. die cha-
rakteristischen La¨ngen L, wesentlich gro¨ßer als die Debye-La¨nge sind, spricht man
von einem quasi-neutralen bzw. weitgehend neutralen System. Die Abschirmung
eines Ions durch Elektronen u¨ber eine charakteristische La¨nge λD stellt einen typi-
schen kollektiven Prozess dar. Mit der simulativ ermittelten Dichte ergibt sich eine
Debye-La¨nge von λD ≈ 10
−22 m. Das Plasma ist also quasi-neutral.
Der Plasmaparameter
Λ = 4 · pi/3 · ne · λ
3
D (4.1.7)
ist ein Maß fu¨r die Anzahl der Teilchen, die sich in einer Debye-Zone befinden. Kol-
lektive Abschirmeffekte ko¨nnen nur dann vorhanden sein, wenn Λ sehr viel gro¨ßer
als Eins ist. Gleichbedeutend mit dieser Forderung ist, dass bei wesentlichen kol-
lektiven Prozessen die mittlere kinetische Energie die mittlere potentielle Energie
dominieren muss [Spa90]. In dem hier vorliegenden Fall ergibt sich Λ ≈ 21000.
Kollektive Effekte sind demnach dominierend.
Unter der mittleren freien Wegla¨nge λe versteht man die Strecke, die ein Teilchen im
Mittel zwischen zwei Sto¨ßen zuru¨cklegt. Ist λe sehr viel kleiner als der Elektrodenab-
stand, so kommt es bei der Durchquerung des Kontaktspaltes zu vielen Sto¨ßen, und
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es liegt ein stoßbestimmtes Plasma vor [Spa90]. Fu¨r das Lichtbogenplasma ergibt
sich:
λe ≈
1, 71 · 109 · T 2e
ne · ln(
1,24·107·T 3/2e√
ne
)
≈ 0, 5 mm (4.1.8)
Dieser Wert besagt, dass Sto¨ße beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, das Plasma aber
nicht stoßbestimmt ist.
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4.1.3 Magnetisches Feld
Die Teilchen bewegen sich in einem Plasma unter dem Einfluss von Feldern. Letztere
sind in dem hier vorliegenden Fall einerseits das beim Stromfluss durch die Kon-
takte generierte Magnetfeld und das an den Elektroden anliegende elektrische Feld.
Beide Felder werden von außen vorgegeben. Daneben findet eine Wechselwirkung
der Teilchen untereinander aufgrund innerer Felder statt. Innere und a¨ußere Felder
u¨berlagern sich zum elektrischen bzw. magnetischen Gesamtfeld.
In Abb. 4.5 bzw. Abb. 4.6 ist die ϕ-Komponente des magnetischen Feldes fu¨r die
einzelnen Simulationsschritte hin zum Gleichgewicht zu sehen. Die Gro¨ße des Feldes
ist in Tesla angegeben. Das Feld ist in der Mitte des Kontaktspaltes Null und nimmt
nach außen hin sehr stark zu. Dieser Feldverlauf ist zu erwarten, da ein homogen
durchflossener Plasmazylingema¨ß der Maxwell-Gleichung
∫
~B d~s = µ0I bekanntlich
das Feld
Bϕ =
µ0 · I
2pi
·
r
r2max
(4.1.9)
aufweist.
Die ϕ-Komponente des magnetischen Feldes ist fu¨r die Lichtbogenkontraktion ent-
scheidend, da sie gema¨ß der Lorentzkraft
~F = e · (~v × ~B) (4.1.10)
bei einem von der Kathode in Richtung Anode gerichteten Plasmastrom zu einer zur
Achse gerichteten Kraft auf die mit der Geschwindigkeit ~v bewegten Ladungstra¨ger
der Ladung e fu¨hrt.
Fu¨r den Fall eines unendlichen Kontaktabstandes, d.h. eines unendlich langen ho-
mogenen Plasmazylinders la¨sst sich das ϕ-Magnetfeld am Rand des Kontaktspaltes
mit Hilfe der Gleichung 4.1.9 in einer U¨berschlagsrechnung abscha¨tzen:
Bϕ =
µ0 · I
2 · pi · rmax
= 150 mT (4.1.11)
Das entspricht in etwa dem Magnetfeld in Abb. 4.5 a), das mit Hilfe der Simulation
fu¨r die Ausgangsverteilung ermittelt wurde. Bei der Entwicklung hin zum Gleich-
gewicht schnu¨rt sich der Lichtbogen vor der Anode, d.h. rechts im Bild, immer
mehr ein. Da die Stromsta¨rke im Kontraktionsbereich konstant bleibt, der Radi-
us der Plasmasa¨ule aber abnimmt, muss die ϕ-Komponente des Magnetfeldes dort
anwachsen. In Abb. 4.5 bzw. Abb. 4.6 ist dieser Prozess deutlich zu erkennen. Der
Feldverlauf wird mit jedem Iterationsschritt asymmetrischer, und es bildet sich ein
Maximum vor der Anode, das in Teilbild l) seinen gro¨ßten Wert erreicht.
In Abb. 4.7 ist die z-Komponente des magnetischen Feldes fu¨r die einzelnen Simu-
lationsschritte hin zum Gleichgewicht zu sehen. Die Gro¨ße des Feldes ist in Tesla
angegeben. Das z-Magnetfeld ist in der Mitte des Kontaktspaltes maximal und sinkt
zum Rand hin auf Null. Dieses Ergebnis ist plausibel, da sich Bz in erster Na¨herung
wie folgt berechnen la¨sst:
Bz(r) =
µ0
zmax
∫ zmax
0
dz˜
∫ rmax
r
jϕ(r˜) dr˜
= µ0
∫ rmax
r
jϕ(r˜) dr˜ (4.1.12)
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Da die ϕ-Komponente der Stromdichte in der Mitte des Kontaktspaltes nahezu Null
ist und nach außen hin radial zunimmt, ergibt sich aus Formel 4.1.12 tendenziell
der in Abb. 4.7 dargestellte Feldverlauf. Auch hier ist gema¨ß den Erwartungen die
z-Komponente des magnetischen Feldes symmetrisch fu¨r die Ausgangsverteilung.
Die Kontraktion vor der Anode bewirkt eine Einschnu¨rung des Feldes.
a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 4.5: Simulierte ϕ-Komponente des magnetischen Feldes bei 26 kA in T
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g) h)
i) j)
k) l)
Abbildung 4.6: Simulierte ϕ-Komponente des magnetischen Feldes bei 26 kA in T
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a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 4.7: Simulierte z-Komponente des magnetischen Feldes bei 26 kA in T
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4.2 Kontraktionsverhalten in Abha¨ngigkeit
von der Stromsta¨rke
Im Folgenden sollen Stromdichte und magnetisches Feld anhand der konvergierten
Simulationsergebnisse fu¨r drei unterschiedliche Stromsta¨rken diskutiert werden, um
Aufschluss u¨ber das Kontraktionsverhalten in Abha¨ngigkeit von der Stromsta¨rke
zu gewinnen. Als Simulationsbeispiel dient wiederum das Topfkontaktsystem mit
vier Schlitzen in Kontakt und Kontaktplatte mit einem Platten-Durchmesser von
6, 8 cm und einem Kontaktabstand von 1, 2 cm.
Abb. 4.9 zeigt die simulierte Stromdichte bei 9 kA, 21 kA und 26 kA. Sie ist bei
9 kA homogen im Kontaktspalt verteilt. Bei 21 kA ist bereits eine Verschiebung
der Stromdichte zur Symmetrieachse hin zu erkennen, die bei 26 kA noch weiter
ausgepra¨gt ist.
In Abb. 4.10 ist die ϕ-Komponente des Magnetfeldes bei 9 kA, 21 kA und 26 kA in
Tesla zu sehen. Das ϕ-Magnetfeld ist bei 9 kA symmetrisch. Bei 21 kA bildet sich
eine Asymmetrie, die sich bei 26 kA zu einem Maximum vor der Anode entwickelt.
Auch die z-Komponente des Magnetfeldes, die in Abb. 4.11 bei 9 kA, 21 kA und
26 kA in Tesla dargestellt ist, wird bei 21 kA unsymmetrisch.
In Abb. 4.8 ist der von Lichtbogen genutzte Anodenbereich, also der Grad der
Einschnu¨rung vor der Anode in Abha¨ngigkeit von der Stromsta¨rke zu sehen. Unter
dem genutzten Anodenbereich ist die Fla¨che zu verstehen, wo die Stromdichte 2 ·
106 A/m2 u¨bersteigt.
Abbildung 4.8: Grad der Einschnu¨rung vor der Anode
Alle Abbildungen besta¨tigen folgendes Ergebnis:
Bei Stro¨men unterhalb von 10 kA ergibt die Modellierung eine diffuse Plasma-
Verteilung, der Lichtbogen ist also noch u¨ber die gesamte Anodenoberfla¨che verteilt.
Zwischen 10 kA und 20 kA verschiebt sich die Stromdichte leicht zur Achse hin. Ab
ca. 20 kA ergibt die Simulation eine zunehmende Einschnu¨rung vor der Anode. Bei
einem Effektivstrom von 26 kA ist der genutzte Bereich auf der Anode schon stark
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reduziert. Dieses Kontraktionsverhalten des Lichtbogens la¨sst sich experimentell
besta¨tigen, wie in Kapitel 6 genauer beschrieben wird.
Experimente zeigen (siehe Kapitel 6), dass bei Stro¨men gro¨ßer als ca. 28 kA der
Schaltlichtbogen fu¨r das hier betrachtete Kontaktsystem einen siedenden Anoden-
fleck als Ansatzpunkt einer kontrahierten Sa¨ule ausbildet. Der Anodenfleck stellt
dann neben den Kathodenflecken zusa¨tzlich Plasma zur Verfu¨gung. Da in dem hier
vorgestellten Simulationsmodell das Aufschmelzen der Anode nicht erfasst wird,
mu¨ssen sich die Untersuchungen auf einen Bereich bis maximal ca. 26 kA be-
schra¨nken.
Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse belegen, dass die Simulation nume-
risch konvergiert und plausible Ergebnisse liefert.
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Abbildung 4.9: Simulierte Stromdichte bei 9 kA, 21 kA und 26 kA
50 4.2. KONTRAKTIONSVERHALTEN
I
=
9
k
A
I
=
2
1
k
A
I
=
2
6
k
A
Abbildung 4.10: Simulierte ϕ-Komponente des magnetischen Feldes bei 9 kA, 21 kA und
26 kA in T
KAPITEL 4. ERGEBNISSE DER SIMULATION 51
I
=
9
k
A
I
=
2
1
k
A
I
=
2
6
k
A
Abbildung 4.11: Simulierte z-Komponente des magnetischen Feldes bei 9 kA, 21 kA und
26 kA in T
 
Kapitel 5
Magnetfeldsimulation mit
Hilfe des
Simulationsprogrammes
Maxwell
5.1 Feldberechnung mit dem
Simulationsprogramm Maxwell
Das beim Stromfluss durch die AMF-Kontakte erzeugte axiale Magnetfeld wird bei
der Modellierung des Lichtbogens extern vorgegeben, da das Simulationsprogramm
das Kontaktsystem nicht beschreibt sondern ausschließlich das Lichtbogenplasma
im interelektrodischen Raum. Die dazu erforderlichen Feldberechnungen werden mit
Hilfe des Programmes Maxwell 1 durchgefu¨hrt. Dieses ermo¨glicht die Eingabe einer
dreidimensionalen Anordnung zur Simulation von magnetischen und elektrischen
Feldern unter Beru¨cksichtigung von Wirbelstromeffekten. Das Berechnungsverfah-
ren beruht auf der Methode der finiten Elemente [Ans01]. In dieser Arbeit werden
die Programmpakete Maxwell 3D Version 6 und Maxwell Optimetrics Version 2
verwendet.
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Magnetfeldberechnung fu¨r ver-
schiedene unipolare Kontaktgeometrien vorgestellt und bewertet. Dabei stellt sich
heraus, dass die Ho¨he und Breite des Maximums des axialen Feldes und dessen
Symmetrie von großer Bedeutung sind.
Ferner wird der Zusammenhang zwischen dem mit dem Feldberechnungsprogramm
Maxwell ermittelten Magnetfeld und dem durch die Plasmasimulation modellier-
ten Kontraktionsverhalten des Lichtbogens untersucht. Es soll ermittelt werden, ob
A¨nderungen in der Kontaktgeometrie, die ein gu¨nstigeres, d. h. symmetrischeres
oder ho¨heres, Feld erzeugen, auch zu einem spa¨teren Einsetzen der Kontraktion in
der Plasmasimulation fu¨hren.
1Firma Ansoft, Pittsburgh
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5.1. FELDBERECHNUNG MIT DEM
SIMULATIONSPROGRAMM MAXWELL
5.1.1 Eingangsdaten der Magnetfeldsimulation
Die prinzipielle Geometrie des simulierten Vakuumschaltkontaktes ist in Abb. 3.12
zu sehen. Sie besteht aus einem Kupferzylinder mit einem Durchmesser von 68, 5mm,
der zur Erzeugung des axialen Magnetfeldes schra¨g geschlitzt ist (Kontaktschlit-
ze). Darauf aufgesetzt ist die Kontaktplatte bestehend aus Kupfer und Chrom im
Verha¨ltnis 75:25 zugunsten des Kupfers (siehe Abb. 5.1). Die Kontaktplatte ist eben-
falls mit Schlitzen versehen (Kontaktplattenschlitze), um die Wirbelstromeffekte
mo¨glichst gering zu halten. In Abb. 5.2 ist der zur mechanischen Festigkeit einge-
setzte Edelstahlring zu sehen. Abb. A.2, Abb. A.3, Abb. A.4 und Abb. A.5 zeigen
die Konstruktionszeichnungen der untersuchten Topf-Geometrie fu¨r einen Kontakt
mit vier um 13◦ geneigten Kontaktschlitzen und vier Kontaktplattenschlitzen.
Zur Vereinfachung der Anordnung wird das Bogenplasma, welches sich zwischen
den Kontakten bei einem Kontaktabstand von etwa 10mm erstreckt, als homogenes
Medium angenommen [Lin96]. Die Magnetfelder werden bei einem Scheitelstrom-
wert von 31 kA zur Phase 0◦ fu¨r eine Frequenz von 50 Hz unter Beru¨cksichtigung
von Wirbelstromeffekten berechnet. Als Fehlerprozentzahl (
”
Target Error“), welche
die tolerierte Abweichung der simulierten von der gema¨ß den Grenzbedingungen
vorgegebenen Gesamtenergie beschreibt, wird der Wert 0,2 % vorgegeben. Die Un-
ebenheiten in den Kurvenverla¨ufen lassen sich auf diese relativ große Fehlertoleranz
zuru¨ckfu¨hren. Sie sind fu¨r die Interpretation der Ergebnisse unrelevant und wurden
deshalb aus Gru¨nden einer kurzen Rechenzeit in Kauf genommen. Das Feldberech-
nungsprogramm stand nur fu¨r eine begrenzte Zeitspanne zur Verfu¨gung. Eine Hal-
bierung des
”
Target Error“ ha¨tte eine Verdopplung der Rechenzeit bedeutet, was
aufgrund der verfu¨gbaren Zeit als nicht sinnvoll angesehen wurde.
Abbildung 5.1: Dunkel: Kupferkontakt; Hell: Kontaktplatte aus CuCr 75/25
Abbildung 5.2: Dunkel: Kupferkontakt; Hell: Innenring aus Edelstahl
Die Berechnung basiert auf den in der folgenden Tabelle angegebenen Materialdaten
(²r = 1):
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Material µr Leitfa¨higkeit [S/m]
CuCr 75/25 1 3, 4 · 107
Edelstahl 1 1, 1 · 106
Kupfer 0,999991 5, 8 · 107
Edelstahl 1 2, 8 · 103
5.2 Untersuchung verschiedener unipolarer Kon-
taktgeometrien
Ausgehend von der beschriebenen Geometrie werden die Einflu¨sse der folgenden
vier Parameter untersucht:
• Neigungswinkel der Kontaktschlitze
• Winkelstellung der Kontakte zueinander
• Anzahl der Kontaktplattenschlitze
• Anzahl der Kontaktschlitze
56
5.2. UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER UNIPOLARER
KONTAKTGEOMETRIEN
5.2.1 Einfluss des Neigungswinkels der
Kontaktschlitze
Da es sich um eine anna¨hernd radialsymmetrische Feldverteilung handelt, ist ei-
ne eindimensionale Betrachtung des magnetischen Feldes ausreichend. Die Berech-
nungsergebnisse in Abb. 5.3 zeigen eine Erho¨hung des Magnetfeldes mit zuneh-
mendem Winkel bis zu einer maximal zula¨ssigen Steigung von 15◦ bei konstanter
Schlitzanzahl in Kontakt und Kontaktplatte. Bei Winkeln gro¨ßer als 15◦ weicht die
Stromfu¨hrung im Kontakt zu stark von der Spulenform ab, so dass sich kein hinrei-
chend großes axiales Feld ausbilden kann. Dieser Effekt ist in Abb. 5.4 deutlich zu
erkennen. Im Weiteren wurden nur Neigungswinkel kleiner als 15◦ betrachtet.
Abbildung 5.3: Axiales Magnetfeld fu¨r die Neigungswinkel
ϕ = 10◦; 11, 66◦; 13, 33◦; 15◦
Abbildung 5.4: Axiales Magnetfeld fu¨r die Neigungswinkel ϕ = 15◦; 20◦
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5.2.2 Einfluss der Winkelstellung
der Kontakte zueinander
Bei einem Neigungswinkel der Kontaktschlitze von 13, 33◦ werden bei vier Schlitzen
in Kontakt und Kontaktplatte die beiden Extrempositionen untersucht, na¨mlich
zum einen eine Lage der Schlitze genau gegenu¨ber und zum anderen eine Ver-
schiebung von 45◦. In Abb. 5.6 (Stellung gegenu¨ber) und Abb. 5.7 (Stellung ver-
setzt) ist das magnetische Feld fu¨r die jeweilige Anordung aufgetragen, und zwar
entlang zweier um 45◦ versetzter Pfade (siehe Abb. 5.5). Stimmen beide Kurven
anna¨hernd u¨berein wie bei dem Kurvenverauf fu¨r die um 45◦ verschobenen Schlit-
ze in Abb. 5.7, so ist das Feld rotationssymmetrisch. Im Falle gegenu¨berliegender
Schlitze (Abb. 5.6) ist das Feld demnach asymmetrisch. Dieselben Untersuchungen
werden fu¨r sechs Schlitze in Kontakt und Kontaktplatte bei einem Neigungswinkel
der Kontaktschlitze von 13, 33◦ durchgefu¨hrt. Wie in Abb. 5.8 (Stellung versetzt)
und Abb. 5.9 (Stellung gegenu¨ber) dargestellt ist, ergeben sich in beiden Fa¨llen sehr
a¨hnliche und symmetrische Kurvenverla¨ufe. Zum gleichen Ergebnis kommt man bei
der Betrachtung von acht Schlitzen in Kontakt und Kontaktplatte. Daraus la¨sst
sich folgern, dass bei mehr als sechs Schlitzen die Winkelstellung der Kontakte zu-
einander vernachla¨ssigbar wird.
Abbildung 5.5: Pfade, entlang derer das Magnetfeld bestimmt wird
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5.2. UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER UNIPOLARER
KONTAKTGEOMETRIEN
Abbildung 5.6: 4 Schlitze gegenu¨ber
Abbildung 5.7: 4 Schlitze um 45◦ versetzt
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Abbildung 5.8: 6 Schlitze gegenu¨ber
Abbildung 5.9: 6 Schlitze um 45◦ versetzt
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5.2. UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER UNIPOLARER
KONTAKTGEOMETRIEN
5.2.3 Einfluss der Kontaktplattenschlitze
und Kontaktschlitze
Der Einfluss der Kontaktplattenschlitze wurde bereits in [Fen98] fu¨r eine verein-
fachte Geometrie mit drei Kontaktschlitzen beschrieben. Hier heißt es, dass drei
Schlitze sich positiver auswirken als null oder sechs. Diese Erkenntnis kann anhand
der vorliegenden Arbeit fu¨r eine Geometrie mit vier Kontaktschlitzen verifiziert wer-
den, wie Abb. 5.10 verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass sechs Schlitze nicht nur
das Feldmaximum negativ beeinflussen, sondern auch zu einem unsymmetrischen
Feldverlauf fu¨hren.
Abbildung 5.10: Abha¨ngigkeit des axialen Magnetfeldes von der Anzahl der Kontaktschlit-
ze
Desweitern wird die optimale Schlitzanzahl in den Platten fu¨r Geometrien mit un-
terschiedlich vielen Kontaktschlitzen ermittelt. Abb. 5.11 zeigt die Auswertung fu¨r
einen Kontakt mit sechs und Abb. 5.12 fu¨r einen mit acht Kontaktschlitzen bei
einem konstanten Neigungswinkel der Schlitze von 15◦.
Es ist zu erkennen, dass es einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Kontaktschlitze und der Anzahl der Kontaktplattenschlitze gibt. Beide
Anzahlen sollten gleich sein, damit ein mo¨glichst großes axiales Feld generiert wird.
Variiert man die Schlitzanzahl, wobei jeweils gleich viele Schlitze im Kontakt und in
der Kontaktplatte angenommen werden, so steigt mit gro¨ßer werdender Anzahl bis
zu einem Maximalwert von acht Schlitzen das Maximum des generierten Feldes, wie
in Abb. 5.13 zu sehen ist. Der Neigungswinkel der Schlitze betra¨gt hierbei 15◦. Mehr
als acht Schlitzen bewirken wiederum ein Abfallen des Magnetfeldes. Alle weiteren
Betrachtungen beschra¨nken sich deshalb auf eine Schlitzanzahl kleiner als acht.
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Abbildung 5.11: Abha¨ngigkeit des axialen Magnetfeldes von der Anzahl der Kontaktplat-
tenschlitze bei 6 Schlitzen mit einem Neigungswinkel von 15◦ im Kontakt
Abbildung 5.12: Abha¨ngigkeit des axialen Magnetfeldes von der Anzahl der Kontaktplat-
tenschlitze bei 8 Schlitzen mit einem Neigungswinkel von 15◦ im Kontakt
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5.2. UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER UNIPOLARER
KONTAKTGEOMETRIEN
Abbildung 5.13: Axiales Magnetfeld fu¨r die Schlitzanzahlen (Kontakt und Kontaktplatte)
3, 4, 5, 6, 8
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5.3 Bewertung unipolarer AMF-Kontakte
Das Maximum des Magnetfeldes sollte mo¨glichst groß und der Feldanstieg mo¨glichst
steil sein. Das Volumen unter dem dreidimensionalen Feldverlauf ist demnach ein
sehr einfaches Maß fu¨r die Gu¨te eines Kontaktsystems. In Abb. 5.14 und Abb. 5.15
ist das Volumen in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Schlitze und deren Neigungs-
winkel zu sehen. Die Gu¨te nimmt mit steigender Anzahl und steigendem Winkel
zu.
Abbildung 5.14: Gro¨ße des Volumens in Aba¨ngigkeit von der Anzahl der Kontaktschlitze
bei einem Neigungswinkel von 15◦
Abbildung 5.15: Gro¨ße des Volumens in Aba¨ngigkeit vom Neigungswinkel als Funktion der
Kontaktschlitzzahl
Zu einer genaueren Abscha¨tzung der Kontaktgu¨te gelangt man durch folgende
U¨berlegung. Schulman et al. bestimmten einen kritischen Wert fu¨r die axiale Kom-
ponente der Induktion in Abha¨ngigkeit des Stromes, der erforderlich ist, um den
Bogen diffus zu halten [Bin94]:
Bax ≥ 3, 9 · (Ip − 11) (5.3.1)
Dabei ist Ip der Stromsta¨rkescheitelwert in kA und Bac der Maximalwert des axialen
magnetischen Feldes in mT . Ist die Bedingung aus Gleichung 5.3.1 erfu¨llt, so ist
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die Anodenaktivita¨t sehr gering. Die Feldberechnung wird in dieser Arbeit jeweils
zur Phase 0◦, also im Stromscheitelwert vorgenommen. Aufgrund der induzierten
Wirbelstro¨me sind Strom und Magnetfeld phasenverschoben, so dass das Maximum
der Induktion nicht direkt aus den simulierten Feldverla¨ufen abgelesen werden kann.
Das Feldsta¨rkemaximum ist nicht zur Phase 0◦ sondern zur Phase 35◦ erreicht.
Abb. 5.16 zeigt den Feldverlauf fu¨r beide Phasenlagen. Gleichung 5.3.1 ergibt fu¨r
die Phase 35◦ den Wert B35ax ≥ 3, 9·(Ip−11) = 78mT . Da einer Phasenverschiebung
um 35◦ eine Abschwa¨chung des Feldes um 18% (cos(35◦) = 0, 82) entspricht, lautet
die Bedingung zur Phase 0◦ demnach B0ax ≥ B
35
ax · 0, 82 = 64 mT .
Das Gebiet auf einer Querschnittsfla¨che durch den Kontaktspalt, in dem das Krite-
rium aus Gleichung 5.3.1 erfu¨llt ist, wurde von Fenski et al.
”
strong erosion area“
genannt [Sha00]. Sie ist ein geeignetes Maß fu¨r die Gu¨te eines Kontaktsystemes. Da
unter der Annahme von Rotationssymmetrie eine eindimensionale Betrachtung des
Problems ausreicht, wird hier nicht die Fla¨che sondern der Durchmesser dieses Ge-
bietes betrachtet. In Anlehnung an [Sha00] wird der Durchmesser aber ebenfalls als
”
strong erosion area“ bezeichnet, obwohl es sich eigentlich um eine La¨nge handelt.
In Abb. 5.16 ist die
”
strong erosion area“ markiert. Der Durchmesser dieses Gebietes
betra¨gt ca. 28 mm und muss natu¨rlich fu¨r beide Feldverla¨ufe gleich sein. Dieses
Ergebnis stimmt u¨berein mit optischen Beobachtungen [Sha00]. Da es auf der Hand
liegt, dass die Ausschaltleistung eines Kontaktsystemes mit der Ausdehnung der
”
strong erosion area“ steigt, ist diese neben dem oben beschriebenen Volumen ein
geeignetes weiteres Maß fu¨r die Gu¨te einer Geometrie.
Abbildung 5.16: Feldverlauf fu¨r die Phasen 0◦ und 35◦
Abb. 5.17 und Abb. 5.18 zeigen die Gro¨ße der
”
strong erosion area“ in Abha¨ngigkeit
von der Anzahl der Schlitze und deren Neigungswinkel. Sie nimmt mit steigen-
der Anzahl und steigendem Winkel zu, ebenso wie das Volumen in Abb. 5.14 und
Abb. 5.15
Bei der hier vorgestellten Optimierung von Konkatgeometrieen handelt es sich um
ein Mehrparameterverfahren, also die Variation von Neigungswinkel und Anzahl
der Schlitze und der Winkelstellung der Kontakte zueinander. Es hat sich allerdings
herausgestellt, dass die betrachteten Gro¨ßen unabha¨ngig voneinander untersucht
werden ko¨nnen, was die Rechenzeit stark reduziert. Abb. 5.19 zeigt die
”
strong
erosion area“ als Funktion der Schlitze in Kontakt und Kontaktplatte und des
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Abbildung 5.17: Gro¨ße der
”
strong erosion area“ in Aba¨ngigkeit von der Anzahl der Kon-
taktschlitze bei einem Neigungswinkel von 15◦
Abbildung 5.18: Gro¨ße der
”
strong erosion area“ als Funktion der Kontaktschlitzzahl
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Neigungswinkels der Kontaktschlitze. Es ergibt sich dasselbe Ergebnis wie bei der
Einparameter-Optimierung.
Abbildung 5.19: Gro¨ße der
”
strong erosion area“ als Funktion der Schlitze in Kontakt und
Kontaktplatte und des Neigungswinkels der Kontaktschlitze
5.4 Ermittlung des Kontraktionsstromes mit Hilfe
der berechneten Magnetfelder
Die mit Hilfe des Feldberechnungsprogrammes Maxwell fu¨r die verschiedenen uni-
polaren Kontaktgeometrien berechneten Feldverla¨ufe dienen im Weiteren als Einga-
bewerte fu¨r das Plasma-Simulationsprogramm. In Abha¨ngigkeit des Magnetfeldes
wird ermittelt, bei welcher Stromsta¨rke Icrit eine beginnende Plasmaeinschnu¨rung
vor der Anode zu verzeichnen ist.
Abb. 5.20 zeigt Icrit in Abha¨ngigkeit vom Neigungswinkel und Abb. 5.21 als Funkti-
on der Kontaktschlitzzahl. Je kleiner der Neigungswinkel und die Anzahl der Schlit-
ze, umso kleiner der Strom, bei dem die Plasmaeinschnu¨rung einsetzt.
Die Gro¨sse Icrit ist ebenfalls ein Maß fu¨r die Gu¨te einer Kontaktgeometrie, da ein
mo¨glichst großer Wert fu¨r Icrit eine gute Ausschaltleistung bedingt.
Damit sind bereits drei Mo¨glichkeiten zur Klassifizierung eines Schaltkontaktes in
diesem Kapitel eingefu¨hrt worden:
• Gu¨te 1: Klassifizierung gema¨ß der
”
strong erosion area“
• Gu¨te 2: Klassifizierung gema¨ß des Volumens
• Gu¨te 3: Klassifizierung gema¨ß Icrit
Die Klassifizierung gema¨ß den Gu¨tekriterien 1 und 2 basiert allein auf dem Feldbe-
rechnungsprogramm Maxwell, diejenige gema¨ß Gu¨tekriterium 3 dagegen wird mit
KAPITEL 5. MAGNETFELDSIMULATION 67
Abbildung 5.20: Icrit in Aba¨ngigkeit vom Neigungswinkel bei 6 Kontaktschlitzen
Abbildung 5.21: Icrit in Aba¨ngigkeit von der Schlitzanzahl bei einem Neigungswinkel von
15◦
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Hilfe der Plasmamodellierung ermittelt. Falls letztere von ersterer abweicht, so wa¨re
dies ein Hinweis auf die Fehlerhaftigkeit des Simulationsprogrammes. Ergibt sich fu¨r
eine bestimmte A¨nderung der Kontaktgeometrie eine gema¨ß den den Gu¨tekriterien
1 und 2 verbesserte Feldverteilung, so sollte die Plasmasimulation fu¨r diesen Fall
eine Verschiebung von Icrit zu gro¨ßeren Stro¨men hin vorhersagen.
In Abb. 5.22 sind die
”
strong erosion area“, das Volumen und Icrit in Abha¨ngigkeit
der Schlitzanzahl bei einem Neigungswinkel von 15◦ normiert aufgetragen.
Abbildung 5.22: Normierte Gu¨te in Abha¨ngigkeit von der Schlitzanzahl bei einem Nei-
gungswinkel von 15◦
Alle drei Kurven zeigen die gleiche Tendenz.
Entsprechend zu Abb. 5.22 sind in Abb. 5.23 die drei normierten Gu¨tekriterien in
Abha¨ngigkeit des Neigungswinkels fu¨r 6 Schlitze normiert aufgetragen. Auch hier
stimmen die Ergebnisse u¨berein.
Abbildung 5.23: Normierte Gu¨te in Aba¨ngigkeit vom Neigungswinkel bei 6 Kontaktschlit-
zen
Die Ergebnisse der Feldberechnung ließen vermuten, dass das Schaltverhalten ei-
nes Kontaksystemes mit steigender Schlitzzahl zwischen null und acht und gro¨ßer
werdendem Winkel unterhalb von 15◦ ansteigt. Die Plasmamodellierung gibt das er-
wartete Verhalten richtig wieder, was dessen Konvergenz und Funktionstu¨chtigkeit
belegt. Die Resultate des Simulationsprogrammes stehen im Einklang mit Gu¨te-
kriterium 1 und Gu¨tekriterium 2, das Simulationsprogramm liefert also plausible
Ergebnisse.
Kapitel 6
Validierung der Simulation
anhand optischer
Untersuchungen des
Lichtbogens
Die Modellierung komlexer Zusammenha¨nge, wie sie im Vakuum-Schaltplasma vor-
herrschen, bedarf unbedingt einer experimentellen Validierung. Aussagen u¨ber das
Lichtbogenverhalten ko¨nnen, abgesehen von Simulationsrechnungen, insbesonde-
re anhand optischer Beobachtungen gemacht werden. Hierzu steht bei der ABB
Calor Emag Mittelspannung GmbH ein Ultrahochvakuum-Versuchsstand (UHV-
Versuchsstand) zur Verfu¨gung, der im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung
einer unipolaren Kontaktgeometrie genutzt werden kann. Es wird die Bogenent-
wicklung im Verlauf einer Stromhalbschwingung bei unterschiedlichen Stro¨men er-
mittelt. Die Untersuchungen behandeln das Kontaktsystem, ohne die Ru¨ckwirkung
der u¨brigen Komponenten einer Vakuumkammer auf den Bogen zu beru¨cksichtigen.
Zur U¨berpru¨fung der Simulation wird die numerisch ermittelte Stromdichte mit Vi-
deoaufnahmen verglichen. Außerdem wird u¨berpru¨ft, ob das prinzipielle Kontrak-
tionsverhalten, d. h. die notwendige Stromsta¨rke, die zu einer Plasmaeinschnu¨rung
fu¨hrt, in Simulation und Experiment u¨bereinstimmt.
6.1 Versuchsaufbau
Fu¨r die Untersuchungen wurde ein spezieller, den Versuchsanforderungen angepas-
ster, Versuchsschalter entwickelt. Er besteht aus einer zerlegbaren Kammer, die
mit einer Vakuumpumpe verbunden ist. Fu¨r die optischen Aufnahmen sind seit-
lich an der Kammer Sichtfenster angebracht, durch die der Bogen zeitgleich aus
zwei um 90◦ versetzte Blickrichtungen u¨ber ein Spiegelsystem mit nur einer Kame-
ra beobachtet werden kann (siehe Abb. 6.2) [Sha02]. Der Versuchsschalter wird in
einem synthetischen Pru¨fkreis betrieben, der die reale Beanspruchung nachbildet.
Der UHV-Pru¨fstand ist in Abb. 6.1 zu sehen. Bei dem in dieser Arbeit experimentell
untersuchten unipolaren AMF-Kontakt handelt es sich um den in den Abbildungen
Abb. A.2, Abb. A.3, Abb. A.4 und Abb. A.5 dargestellten Topfkontakt mit vier
Schlitzen im Kontakt und vier radialen Schlitzen in der Kontaktplatte. Der Kon-
taktdurchmesser betra¨gt 68, 5 mm. Die Schlitze im Kontakt sind um 13◦ geneigt.
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Zur mechanischen Stabilisierung wird die Kontaktplatte durch einen integrierten
Edelstahlring abgestu¨tzt.
Ionen-Getterpumpe
Drehschieberpumpe
Turbomolekularpumpe
Versuchsgefäß
Stromschienen
Ventile
Druckmeßgerät
Keramikisolatoren
Steuereinheit
Glasflansche
Aktuator
Stützvorrichtung
Netz-/Steuerleitungen
Abbildung 6.1: UHV-Versuchsstand
Abbildung 6.2: Versuchsaufbau
6.1.1 Synthetischer Pru¨fkreis
Ein Prinzipbild des synthetischen Pru¨fkreises ist in Abb. 6.3 zu sehen.
Die Kondensatorbatterie ist fu¨r einen maximalen Strom von I = 40 kA bei einer
Frequenz von 50 Hz ausgelegt. Ihre Dimensionierung erfolgte unter der Annahme
eines ungeda¨mpften Schwingkreises mit der Eigenfrequenz ω0:
ω0 =
√
1
LC
(6.1.1)
Mit L = 241 µH und C = 42 mF ergibt sich eine Frquenz von f0 = ω0/2pi =
50 Hz. Die nicht zu vermeidenden ohmschen Widersta¨nde fu¨hren allerdings zu
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Abbildung 6.3: Versuchsaufbau
einer geda¨mpften Schwingung mit der Zeitkonstanten τ = 2LR . Durch die Da¨mpfung
verringert sich auch die Frequenz gegenu¨ber der ungeda¨mpften Schwingung:
ω =
√
ω20 −
1
τ2
(6.1.2)
Mit einer Villard-Verdopplerschaltung la¨sst sich die Kondensatorbatterie bis auf
650 kV aufladen.
6.1.2 Strom-und Spannungsverla¨ufe
Der Kurzschlussstrom wird mittels eines Shunts mit einem Widerstand von 0, 2 mΩ
gemessen und mit einem 4-Kanal-Transientenrecorder aufgezeichnet. Die Spannung
u¨ber dem Versuchsschalter wird mit einem ohmsch-kapazitiven Teiler (Teilerver-
ha¨ltnis 1:1800) gemessen und ebenfalls mit einem Transientenrecorder aufgezeich-
net. Auf Grund der hohen Stromsteilheiten, die bei den Schaltungen auftreten,
u¨berlagert sich der Bogenspannung eine induzierte Spannung Ui = L · di/dt. Die
Induktivita¨t L ist dabei gegeben durch die durch den Versuchsaufbau bedingte
nicht zu vermeidende Leiterschleife. Abb. 6.4 zeigt exemplarisch den gemessenen
Strom- und Spannungsverlauf einer Schaltung mit I = 26 kA. Mit Beginn des
Kurzschlussstromes wird die Spannung Ui = L · di/dt gemessen. Bei der Kontakt-
trennung des Versuchsschalters zum Zeitpunkt t = 1ms steigt die Spannung um den
Wert der Kathodenfallspannung (ca. 16 V ) an. Nach erfolgreicher Bogenlo¨schung im
Stromnulldurchgang springt die Spannung auf den Wert der Kondensatorspannung.
Prinzipiell ließe sich die Spannung Ui = L · di/dt anhand des Spannungsverlaufes
zwischen dem Beginn des Kurzschlussstromes und der Kontakttrennung sowie der
Kathodenfallspannung bestimmen. Da dies allerdings nur sehr ungenau mo¨glich ist,
werden alle Spannungsdiagramme ohne Korrektur angegeben.
6.1.3 Optische Aufnahmen
Die Beobachtung des Vakuumbogens erfolgt mit einer CCD-Videokamera mit zu-
geho¨rigem Prozessor 1. Die aufgenommenen Bilder werden digital zwischengespei-
chert und anschließend auf VHS-Videokassetten analog gespeichert. Zur weiteren
1EKTAPRO EM Motion Analyzer 1012 von Kodak
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Abbildung 6.4: Exemplarischer Strom- und Spannungsverlauf
Bearbeitung am PC werden die Bilder u¨ber eine TV-Karte von den VHS-Videokas-
setten ausgelesen. Die Kamera kann bis zu 1000 Vollbilder pro Sekunde aufnehmen.
Bei den durchgefu¨hrten Untersuchungen wurden 6000 Bilder pro Sekunde gemacht,
welche die Kamera durch Bildteilung mit 1/6 des vollen Bildschirms aufnehmen
kann. Nach externer Triggerung nimmt die Kamera kontinuierlich auf, bis der Spei-
cher mit ca. 15000 Bildern ausgelastet ist. Die Aufnahmezeit betra¨gt damit bei 6000
Bildern pro Sekunde ca. 2,5 Sekunden. Bei dieser Aufnahmegeschwindigkeit werden
in den 10 ms einer Stromhalbschwingung 60 Einzelbilder aufgezeichnet. Fu¨r die
Auswertung der Bogenentwicklung ist eine Darstellung des Bogens im Abstand von
1 ms meist ausreichend (entsprechend 10 Bilder pro Stromhalbschwingung). Da die
Belichtungszeit bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 6000 Bildern pro Sekunde
aber entsprechend ku¨rzer ist, sind die Einzelbilder scha¨rfer. Abb. 6.5 zeigt das von
einem Monitor angezeigte Standbild eines Bogens im Stromscheitel. Das rechte Bild
ist die Ansicht des Bogens von vorne, das linke Bild zeigt den Bogen seitenverkehrt
von links.
Abbildung 6.5: Standbild eines Bogens im Stromscheitel
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Abha¨ngig vom geschalteten Kurzschlussstrom sind Filter und Blende der Kame-
ra einzustellen. Es wurde dabei bei gleichen Stro¨men mit gleichen Einstellungen
gearbeitet, um eine vergleichende Aussage bzgl. des Bogens an Hand der Hellig-
keitsverteilung zu ermo¨glichen. Innerhalb einer Messreihe wurden die Einstellungen
beibehalten.
Schaltungen mit Vorzu¨ndbogen
Bei Axialmagnetfeldkontakten ist das eigengenerierte Magnetfeld unter anderem
abha¨ngig vom Abstand der Kontakte. Wa¨hrend das Magnetfeld bei kleinen Kon-
taktabsta¨nden noch sehr hoch ist, nimmt es mit zunehmendem Kontaktabstand ab.
Um die Entwicklung des Lichtbogens bei großem Kontaktabstand mit dem daraus
resultierenden geringen Magnetfeld beobachten zu ko¨nnen, wird der Lichtbogem bei
maximalem Kontaktabstand gezu¨ndet. Der Versuchsschalter wird bereits vor dem
Einschalten des Kurzschlussstromes geo¨ffnet, und erst nach Erreichen des vollen
Kontaktabstandes wird der Kurzschlussstrom eingeschaltet. Um das Zuschalten des
Kurzschlussstromes bei geo¨ffnetem Versuchsschalter zu ermo¨glichen, muss zuna¨chst
ein Vorzu¨ndbogen erzeugt werden. Daher wird parallel zum Draufschalter ein zwei-
ter Schalter eingebaut, der u¨ber einen Vorwiderstand R die Kondensatorbatterie
zuschaltet, bevor der Versuchsschalter geo¨ffnet wird (siehe Abb. 6.6. Der einge-
schaltete Strom muss ausreichend groß sein, um den Vorzu¨ndbogen aufrecht zu
halten.
C
L
R
Draufschalter
Blockierschalter
Versuchs-
schalter
Abbildung 6.6: Schaltung mit Zu¨ndbogen
Nach [Eck71] ist fu¨r die Existenz eines Bogens im Vakuum in Abha¨ngigkeit vom
Kontaktmaterial ein Mindeststrom erforderlich, der fu¨r Kupfer mit ca. 10 A angege-
ben wird. Der Strom fu¨r den Vorzu¨ndbogen sollte aber auch nicht wesentlich gro¨ßer
als der erforderliche Mindeststrom sein, da die Energie fu¨r den Vorzu¨ndbogen der
Kondensatorbatterie entnommen wird. Der Vorwiderstand wird daher in Abha¨ng-
igkeit von der Ladespannung der Kondensatorbatterie so dimensioniert, dass ein
Strom von etwa 10 − 20 A eingeschaltet wird. Bei einem Strom von 7 − 8 A ist
teilweise ein Verlo¨schen des Vorzu¨ndbogens vor dem Einschalten des Kurzschluss-
stromes zu beobachten. Der in [Eck71] angegebene Mindeststrom gilt fu¨r reines
Kupfer, die Kontakte bestehen dagegen aus Kupfer-Chrom. Er kann deshalb nur
als Richtwert angesehen werden.
Der prinzipielle Verlauf des Kurzschlussstromes, der Bogenspannung und der O¨ff-
nungsbewegung ist in Abb. 6.7 zu sehen. Aufgrund des geringen Stromes ist mit
dem O¨ffnen des Versuchsschalters zuna¨chst nur die Kathodenfallspannung (Bo-
genspannung des Vorzu¨ndbogens) im Spannungsverlauf zu sehen. Erst mit Ein-
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setzen des Kurzschlussstromes steigt die Bogenspannung weiter an. Der Strom des
Vorzu¨ndbogens ist nicht erkennbar, da dieser im Verha¨ltnis zum Kurzschlussstrom
zu gering ist. Das Einsetzen des Stromes fa¨llt mit dem Einsetzen der Kathodenfall-
spannung zusammen.
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Abbildung 6.7: Prinzipieller Verlauf von Strom, Spannung und Kontakto¨ffnung bei einer
Schaltung mit Vorzu¨ndbogen
6.2 Versuchsergebnisse
Bei Stro¨men unterhalb von I = 10 kA wird noch nicht die gesamte Kontaktober-
fla¨che vom Lichtbogen ausgefu¨llt. Zwischen I = 10 kA und I = 20 kA bildet sich
ein diffuser Bogen u¨ber die gesamte Kontaktoberfla¨che aus. Ab ca. I = 20 kA be-
ginnt der Bogen zunehmend zu kontrahieren, wobei die Einschnu¨rung im Bereich
der Anode beginnt. Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen beispielhaft einen diffusen bzw.
kontrahierten Bogen im Strommaximum. Bei diesen wie auch bei allen folgenden
Bildern ist der obere Kontakt die Kathode, der untere Kontakt ist die Anode. Es
handelt sich jeweils um Front- und Seitenansicht des Bogens. Bei einem Strom von
I = 26 kA nutzt der schon stark eingeschnu¨rte Bogen noch den gro¨ßten Teil der Ka-
thode. Auf der Anode ist der genutzte Bereich dagegen schon stark reduziert. Die
tatsa¨chlich genutzte Fla¨che ist nur schwer zu bestimmen, da die Stromdichte im
Bereich der Kontaktoberfla¨chen nicht unbedingt mit der Helligkeit korrespondiert.
Der sehr lichtstarke Bogen ruft auf den Kontaktoberfla¨chen Reflexionen hervor. Da-
her kann der Bogen eine sta¨rkere Kontraktion im Bereich der Kontaktoberfla¨chen
aufweisen, als an Hand von Abb. 6.9 zu vermuten wa¨re.
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Abbildung 6.8: I = 11 kA, t = 5 ms
Abbildung 6.9: I = 26 kA, t = 5 ms
A¨hnliche Aufnahmen wurden auch von Gebel und Falkenberg [Fal87], Schellekens
und Schulman [Sch01] und Watanabe et al. [Yan96] gemacht. Sie reichen allerdings
fu¨r die Validierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulation nicht aus,
da die Randbedingungen, d. h. Kontaktgeometrie, Stromsta¨rke, Kontaktabstand
usw., nicht u¨bereinstimmen. Der von Schellekens und Schulman beobachtete Bogen
weist bei einem Strom von I = 35 kA im Bereich vor der Kathode bis zur Mitte des
Kontaktspaltes eine sehr gute U¨bereinstimmung mit dem Bogen in Abb. 6.9 auf.
Auch der in [Sch01] beschriebene zylindrische Bogenbereich von der Mitte des Kon-
taktspaltes bis zur Anode wird besta¨tigt. Kontaktdurchmesser und -abstand sind
vergleichbar. Der qualitative Verlauf der Induktion ist mit dem des hier untersuch-
ten Kontaktsystems ebenfalls vergleichbar. Der von Gebel und Falkenberg bei einem
Strom von I = 26 kA beobachtete Bogen zeigt eine nicht ganz so starke Verbreite-
rung vor der Anode wie der Bogen in Abb. 6.9. Der qualitative Induktionsverlauf
ist vergleichbar. Bei einem Strom von I = 60 kA ist der gesamte Bogen zylindrisch.
Watanabe et al. untersuchen das Bogenverhalten auch mit einem fremdgenerier-
ten konstanten Magnetfeld. Die Schaltungen werden ebenfalls mit Vorzu¨ndbogen
durchgefu¨hrt, so dass der Kurzschlussstrom erst bei vollsta¨ndig geo¨ffneten Kontak-
ten eingeschaltet wird. Watanabe et al. bezeichnen diese Art der Schaltungen als
small current arc extension procedure. Der Kontaktdurchmesser betra¨gt 110 mm
und der Kontaktabstand 10 mm. Bei einem Strom von I = 26 kA wird ein Bogen in
nahezu vo¨lliger U¨bereinstimmung mit dem in Abb. 6.9 gezeigten Bogen beobachtet.
Bei einer Vergro¨ßerung der Induktion ist die Einschnu¨rung des Bogens geringer.
Trotz der ebenfalls beobachteten scheinbaren Verbreiterung des Bogens vor der An-
ode stellen Watanabe et al. nach den Schaltungen auf der Anodenoberfla¨che nur
in einem begrenzten mittleren Bereich eine Erosion fest. Diese Beobachtung wurde
auch bei dem hier untersuchten Kontaktsystem gemacht (vgl. Abb. 6.14). Es ist al-
so davon auszugehen, dass es sich bei der breiten Leuchterscheinung vor der Anode
(Abb. 6.9) tatsa¨chlich im Wesentlichen um eine Reflexion handelt und nicht um den
Bogen selbst.
Bei Schaltungen mit Zu¨ndbogen ist bei Stro¨men ab ca. I = 10 kA der Bogen in den
ersten Millisekunden unruhig. Die damit verbundenen starken Fluktuationen treten
in U¨bereinstimmung mit den optischen Aufnahmen auf (Abb. 6.10). Diese schnellen
Bewegungen des Bogens beginnen nicht sofort mit Einsetzen des Kurzschlussstro-
mes, sondern erst nach ca. 0, 5− 0, 8 ms, wenn der Strom einen Momentanwert von
ca. 4, 5−5 kA u¨berschreitet. Das Ende dieser Bewegungen verlagert sich bei steigen-
den Stro¨men in Richtung ho¨herer Momentanwerte (bis 23 kA), so dass die Dauer
auf Grund der ho¨heren Stromsteilheit mit 2−3ms nahezu stromunabha¨ngig ist. Of-
fensichtlich ist bei der Entwicklung des Kurzschlussbogens aus dem Vorzu¨ndbogen
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bei großem Kontaktabstand ein Schwellenwert zu u¨berschreiten, bevor es zu Insta-
bilita¨ten kommt. Dieser Wert liegt bei ca. 5 kA. Bei kleinen Kurzschlussstro¨men
bzw. geringen Stromsteilheiten ko¨nnen diese Instabilita¨ten ausbleiben, auch wenn
der Scheitelwert des Stromes oberhalb des Schwellenwertes liegt. Bei einer Schaltung
mit I = 4, 7 kA liegt der Scheitelwert mit 6, 6 kA oberhalb des Schwellenwertes,
ohne dass Instabilita¨ten auftreten. Die Stabilisierung des Bogens nach 2 − 3 ms
tritt sehr schnell ein. Innerhalb von drei bis vier Bildern in Folge, die mit der CCD-
Kamera aufgezeichnet werden, ist der Bogen stabil. Die Zeit dieser Stabilisierung
betra¨gt damit nicht mehr als 0, 7 ms. Da die Zeit, in der der Bogen unruhig ist,
bei steigenden Stro¨men konstant bleibt, steigt auch die wa¨hrend dieser Zeit umge-
setzte Energie. Die Schaffung stabiler Existenzbedingungen fu¨r den Bogen (z.B. mit
Erreichen eines thermischen Schwellenwertes in der Kontaktplatte) ist also nicht un-
mittelbar mit einem energetischen Grenzwert des Bogens verbunden, sondern eher
mit der Geschwindigkeit, mit der eine erforderliche Temperatur in der Kontaktplat-
te der Kathode erreicht wird. Die durch die Temperatur bedingte Thermoemission
scheint der entscheidende Faktor zu sein, da auf Grund des konstanten großen Kon-
taktabstandes eine derart schnelle Stabilisierung kaum mit einer Feldemission allein
zu erkla¨ren ist.
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Abbildung 6.10: I = 21 kA
Nach der Stabilisierung des Bogens breitet sich dieser bis zum Strommaximum kon-
tinuierlich aus. Die Ausbreitung, die mit einer intensiven Leuchterscheinung und
einer scharfen Kontur verbunden ist, geht von der Kathode aus. Wa¨hrend der fal-
lenden Stromflanke a¨ndert der Bogen sein Erscheinungsbild zuna¨chst nur unwesent-
lich, bis ab ca. 2− 3 ms vor Stromnull Intensita¨t und Kontur nachlassen. Fu¨r diese
Entwicklung des Bogens ist ein Strom von mehr als I = 20 kA erforderlich. Eine
Erho¨hung des Stromes bis auf I = 26 kA hat eine stetige Verbreiterung des zylin-
derfo¨rmigen Bereichs des Bogens zur Folge. Der Bereich vor der Kathode a¨ndert
sich dagegen nur unwesentlich. Die Bogenspannung steigt mit steigendem Strom
kontinuierlich an. Abb. 6.11 und Abb. 6.12 zeigen den Bogen von zwei Schaltun-
gen jeweils kurz nach dem Stromscheitel bei einem Strom von I = 21 kA bzw.
I = 26 kA. Die Momentanwerte zum Zeitpunkt der Aufnahme betragen i = 30 kA
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bzw. i = 37 kA.
Abbildung 6.11: Bogen bei I = 21 kA kurz nach dem Stromscheitel,
Momentanwert i = 30 kA
Abbildung 6.12: Bogen bei I = 26 kA kurz nach dem Stromscheitel,
Momentanwert i = 37 kA
Unter Beru¨cksichtigung der Beobachtungen von Schellekens und Schulman [Sch01]
la¨sst sich der Bogen im Bereich von I = 20 kA bis I = 35 kA im Wesentlichen
in zwei Bereiche unterteilen: Im Bereich vor der Kathode verla¨uft der Bogen ke-
gelfo¨rmig, wobei die Kontur nur eine geringe Stromabha¨ngigkeit aufweist. Der ke-
gelfo¨rmige Bogen geht zur Anode hin in einen zylinderfo¨rmigen Verlauf u¨ber, wobei
der Durchmesser stromabha¨ngig ist. Abb. 6.13 skizziert diese Unterteilung.
Bereich 1
Bereich 2
Kathode
Anode
Abbildung 6.13: Prinzipielle Unterteilung des Bogens fu¨r Stro¨me zwischen I = 20 kA und
I = 35 kA
Bei einer Steigerung des Stromes von I = 20 kA bis I = 26 kA nimmt der Durch-
messer des mit Bereich 2 gekennzeichneten Bereiches zu. Bei einer weiteren Stei-
gerung des Stromes wirkt mo¨glicherweise die zunehmende eigenmagnetische Kon-
traktion (Pinch-Effekt) einer Verbreiterung entgegen. Damit ist zu erkla¨ren, warum
Schellekens und Schulman [Sch01] bei einem Strom von I = 35 kA keinen deut-
lich gro¨ßeren Durchmesser beobachten. Eine weitere Steigerung des Stromes kann
zudem eine Einschnu¨rung des mit Bereich 1 gekennzeichneten Bereiches bewirken,
so dass schließlich der von Gebel und Falkenberg bei einem Strom von I = 60 kA
beobachtete zylinderfo¨rmige Verlauf erreicht wird [Fal87].
Abb. 6.14 zeigt das unipolare AMF-Kontaktsystem nach den Schaltungen. Die Ero-
sion seitlich des Kontaktes (vgl. unteres Bild in Abb. 6.14) wurde verursacht von
einem seitlich brennenden Bogen bei einer Schaltung mit Vorzu¨ndbogen innerhalb
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der ersten Millisekunden. Die Erosionen auf Anodenoberfla¨che sind wie erwartet
sta¨rker als auf der Kathodenoberfla¨che.
Kathode Anode
Abbildung 6.14: AMF-Kontaktsystem nach den Schaltungen
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6.3 Vergleich der experimentellen
Ergebnisse mit der Simulation
Die Video-Bilder sollen der Verifikation der theoretischen Ergebnisse dienen. Die
hier verwendeten Aufnahmen wurden bei Schaltungen mit Vorzu¨ndbogen aufgenom-
men. Der Vorzu¨ndbogen bewirkt, dass die Helligkeitsunterschiede im Bogenverlauf
relativ gering sind im Vergleich zu dem Bogenverlauf bei sich o¨ffnenden Kontakten.
Die Aufnahmen ko¨nnen deshalb mit mo¨glichst schwachen Filtern durchgefu¨hrt wer-
den und sind so relativ detailreich. Filter und Blende ko¨nnen bei den Messreihen zu
den unterschiedlichen Stro¨men beibehalten werden, so dass vergleichende Aussagen
bezu¨glich des Bogens an Hand der Helligkeitsverteilung mo¨glich sind.
Die Abbildungen 6.15, 6.16, 6.17 und 6.18 zeigen den Lichtbogen bei 11 kA, 14 kA,
21 kA und 26 kA. Die optischen Aufnahmen besta¨tigen das mit Hilfe der Simulation
fu¨r diesen Beispielkontakt ermittelte Kontraktionsverhalten (siehe Kapitel 4.2): Bei
11 kA ist Lichtbogen u¨ber die gesamte Anodenoberfla¨che verteilt. Zwischen 10 kA
und 20 kA verschiebt sich die Stromdichte leicht zur Achse hin. Bei 21 kA ist
eine deutliche Einschnu¨rung vor der Anode zu verzeichnen, die bei 26 kA weiter
ausgepra¨gt ist.
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Abbildung 6.15: Lichtbogenaufnahme bei 11 kA
Abbildung 6.16: Lichtbogenaufnahme bei 14 kA
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Abbildung 6.17: Lichtbogenaufnahme bei 21 kA
Abbildung 6.18: Lichtbogenaufnahme bei 26 kA
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Wie bereits in Kapitel 6.2 beschrieben und erla¨utert, la¨sst sich der Lichtbogen an-
hand der optischen Aufnahmen in zwei Bereiche unterteilen: Vor der Anode verla¨uft
der Bogen kegelfo¨rmig und nimmt zur Anode hin eine zylindrische Gestalt an. Diese
Bogenkontur wird durch die Simulation besta¨tigt, wie in Abb. 6.19 zu sehen ist.
Abbildung 6.19: Simulierte Stromdichte bei 26 kA
Dort, wo der Bogen im Bild rein weiß erscheint, u¨bersteigt die lokale Stromdichte
jgrenz(r, z) einen unbekannten Wert x
Exp. Diese Grenzstromdichte jgrenz(r, z) =
xExp ist fu¨r alle Aufnahmen gleich groß, da die Belichtungsbedingungen dieselben
sind.
Es wird die La¨nge dExp = ∆r betrachtet, fu¨r die in der Mitte des zylinderfo¨rmigen
Bogenbereiches, also etwa bei z = zmax/5, jgrenz(r, z) > x
Exp gilt. In Abb. 6.20 ist
die Gro¨ße d in Abha¨ngigkeit von der Stromsta¨rke aufgetragen. Die Strecke dExp(I)
steigt, wie erwartet und bereits in Kapitel 6.2 dargelegt, mit zunehmendem Strom
an.
Abbildung 6.20: Die Strecke dExp(I) in Abha¨ngigkeit vom Strom
Der simulierte Durchmesser des zylinderfo¨rmigen Lichtbogenbereiches kann nicht di-
rekt mit den optischen Aufnahmen verglichen werden, da nur unter der Annahme ei-
niger sehr gravierender Vereinfachungen ein Zusammenhang zwischen der Helligkeit
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des Bildes und der tatsa¨chlichen Stromsta¨rke ermittelt werden kann [Kle02, Ven71].
Hinzu kommt, dass die Auflo¨sung der Bilder zwar eine qualitative Bewertung der
Helligkeit ermo¨glicht, quantitative Aussagen allerdings nicht vertretbar sind. Um
dennoch Simulation und Experiment vergleichen zu ko¨nnen, wird das im Folgenden
beschriebene Verfahren angewendet.
A¨hnlich wie bereits bei der Betrachtung der optischen Bilder geschehen, definiert
man auch fu¨r die Simulation eine Grenzstromdichte jgrenz(r, 0) = x
Sim, die das
Einsetzen der Kontraktion vor der Anode charakterisiert und hier auf 8 · 106 A/m2
festgelegt wird. Da es hier um den relativen Grad der Plasmaeinschnu¨rung geht
und nicht um den absoluten Bogendurchmesser, ist der genaue Wert von xSim
beliebig. Die Grenzstromdichte muss lediglich gro¨ßer sein als die Stromdichte im
homogen verteilten Bogenplasma. Wiederum wird abha¨ngig von der Stromsta¨rke
die La¨nge dSim(I) = ∆r betrachtet, fu¨r die direkt vor der Anode, also bei z = 0,
jgrenz(r, 0) > x
Sim gilt.
Die normierten Gro¨ßen
DSim(I) = dSim(I)/dSim(26 kA) bzw. DExp(I) = dExp(I)/dExp(26 kA) cha-
rakterisieren das simulativ bzw. experimentell ermittelte Kontraktionsverhalten in
Abha¨ngigkeit von der Stromsta¨rke und ko¨nnen verglichen werden.
In Abb. 6.21 sind DSim(I) und DExp(I) aufgetragen. Es zeigt sich eine Abweichung
von etwa 15%. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm ist
demnach in der Lage, das prinzipielle Kontraktionsverhalten qualitativ richtig zu
beschreiben.
Abbildung 6.21: DSim(I) und DExp(I) in Abha¨ngigkeit vom Strom
 
Kapitel 7
Zusammenfassung
Eine zentrale Aufgabe von Leistungsschaltern ist die Unterbrechung von Kurz-
schlussstro¨men, die in Mittelspannungsnetzen Werte bis 50 kA erreichen ko¨nnen.
Das eigentliche Schaltelement ist dabei der bei der Kontakttrennung entstehende
Lichtbogen. Vakuum-Leistungsschalter werden typischerweise bis zu einer Bemes-
sungs-Spannung von 36 kV und einem Bemessungs-Kurzschlussstrom von 50 kA
eingesetzt. Das hohe Schaltvermo¨gen von AMF-Kontakten beruht auf der Stabi-
lisierung des Vakuumschaltlichtbogens durch das axiale Magnetfeld. Mit Hilfe ei-
ner Computer-Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss axialer Ma-
gnetfelder auf die Entladungsformen von Hochstromvakuumlichtbo¨gen untersucht.
Wesentliche Ziele sind dabei die Ermittlung der wichtigen Plasmaparameter wie
Ladungsdichte, Stromdichte und interne Felder, die Erfassung der Bildungszeit der
Anodenflecken sowie eine Abscha¨tzung ihrer Einflussgro¨ßen.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neue Wege neben den vom lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewicht ausgehenden Fluidmodellen fu¨r die Plasmasimulati-
on aufzuzeigen und Lo¨sungsansa¨tze zu liefern. So kann auf mo¨glichst breiter Ba-
sis zur Charakterisierung des Schaltverhaltens von AMF-Kontakten in Vakuum-
Leistungsschaltern beigetragen werden. Hauptaugenmerk wird dabei auf die physi-
kalische Modellbildung und die Umsetzung in einen numerischen Algorithmus sowie
die Implementierung gelegt. Mit dem Ziel, die Berechnungen entwicklungsnah ein-
setzen zu ko¨nnen, wird darauf geachtet, dass die Rechenzeit eine akzeptable Dauer
von wenigen Tagen nicht u¨bersteigt.
Zur Beschreibung der Teilchenbewegung wird in dieser Arbeit ein kinetischer An-
satz verwendet. Da nicht, wie bei Fluid-Rechnungen, auf bestehende Software bzw.
kommerzielle Gleichungslo¨ser zuru¨ckgegriffen werden kann, ist das gesamte Simu-
lationsprogramm neu entwickelt worden. Die Arbeit umfasst daher die theoretische
Modellbildung, die numerische Integration der Differentialgleichungen, die Berech-
nung der Felder, Driftterme, Stoßterme, Ladungsdichte und Stromdichte, Daten-
Eingabe und Ausgabe und die Visualisierung der Ergebnisse. Dies erfordert die Be-
handlung hochdimensionaler, nichtlinearer, partieller Differentialgleichungen, wobei
hohe Anforderungen an Stabilita¨t, Konvergenzverhalten und Effizienz des numeri-
schen Algorithmus gestellt werden mu¨ssen. Zur Beschreibung der Sto¨ße zwischen
zwei Elektronen bzw. zwischen einem Elektron und einem Ion findet der Stoßterm
von Krook Verwendung. Die Bewegung der Elektronen wird driftkinetisch behan-
delt.
Die Lo¨sung der kinetischen Gleichung erfolgt durch die Methode der Charakteristi-
ken, die Semi-Lagrange Methode. Dabei wird ausgenutzt, dass die Verschiebungen
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entlang der einzelnen Phasenraumkomponenten in erster Ordnung unaba¨ngig von-
einander sind und deshalb zeitlich nacheinander ausgefu¨hrt werden ko¨nnen (Ope-
rator Splitting). Zur Interpolation zwischen den einzelnen Gitterpunkten werden
kubische Spline-Funktionen verwendet.
Das elektrische Potential im Plasma ergibt sich unter Beru¨cksichtigung der Quasi-
neutralita¨tsbedingung, der Kontinuita¨tsgleichnung und der adiabatischen Na¨herung
aus den Maxwell-Gleichungen.
Im Programmablauf wird zuna¨chst eine stationa¨re Lo¨sung gesucht und dann deren
Entwicklung unter einer adiabatischen A¨nderung der a¨ußeren Bedingungen simu-
liert. Zur Definition der Randbedingungen werden sowohl experimentell gewonnene
Werte als auch theoretische U¨berlegungen herangezogen.
Das beim Stromfluss durch die AMF-Kontakte erzeugte axiale Magnetfeld wird bei
der Modellierung des Lichtbogens extern vorgegeben, da das Simulationsprogramm
nicht das Kontaktsystem sondern ausschließlich das Lichtbogenplasma im inter-
elektrodischen Raum beschreibt. Fu¨r die erforderlichen Feldberechnungen steht ein
kommerzielles Software-Paket zur Verfu¨gung. Es wird gezeigt, dass die Gu¨te eines
AMF-Topf-Kontaktsystemes mit steigender Schlitzanzahl bis zu einem Maximal-
wert von acht Schlitzen und mit zunehmendem Neigungswinkel der Schlitze bis zu
einem Maximalwinkel von 15◦ ansteigt.
Mit Hilfe der Simulation kann das Kontraktionsverhalten realer unipolarer Kontakt-
geometrien ermittelt werden. Fu¨r ein exemplarisch untersuchtes unipolares Topf-
Kontaktsystem ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Kontraktions-
verhalten des Lichtbogens und der Stromsta¨rke: Bei Stro¨men unterhalb von 10 kA
ergibt die Modellierung eine diffuse Plasma-Verteilung, der Lichtbogen ist also noch
u¨ber die gesamte Anodenoberfla¨che verteilt. Ab ca. 20 kA prognostiziert die Simu-
lation eine zunehmende Einschnu¨rung vor der Anode. Bei einem Effektivstrom von
26 kA ist der genutzte Bereich auf der Anode schon um etwa 55% reduziert.
Die Ergebnisse der Simulation werden experimentell qualitativ validiert. Dazu wer-
den optische Aufnahmen des Lichtbogens angefertigt, mit deren Hilfe die Bogen-
entwicklung im Verlauf einer Stromhalbschwingung bei unterschiedlichen Stro¨men
ermittelt werden kann. Die Untersuchungen behandeln das reine Kontaktsystem,
ohne die Ru¨ckwirkung der u¨brigen Komponenten einer Vakuumkammer auf den
Bogen zu beru¨cksichtigen. Zur U¨berpru¨fung der Simulation wird die numerisch vor-
hergesagte Stromdichte mit Videoaufnahmen verglichen. Es zeigt sich, dass sowohl
das Kontraktionsverhalten in Abha¨ngig von der Stromsta¨rke als auch die prinzipielle
Kontur des Lichtbogens in Experiment und Simulation u¨bereinstimmen.
Aus den simulierten Plasmagro¨ßen, wie den Dichten und Feldern, lassen sich wich-
tige Ru¨ckschlu¨sse auf die Beschaffenheit des Lichtbogens ziehen:
• Kollektive Prozesse sind im Lichtbogenplasma dominierend.
• Quanteneffekte ko¨nnen vernachla¨ssigt werden.
• Das Plasma ist quasi-neutral.
• Sto¨ße mu¨ssen beru¨cksichtigt werden, das Plasma ist aber nicht stoßbestimmt.
Es zeigt sich, dass die Anwendung der kinetischen Theorie bei der Beschreibung
des Lichtbogens im Vakuum-Schalter sinnvoll ist, da so die Vorga¨nge im Plasma
nachgebildet werden ko¨nnen, ohne die wesentlichen, einschra¨nkenden Na¨herungen
des magnetohydrodynamischen Ansatzes nutzen zu mu¨ssen.
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Anhang A
A.1 Physik und Numerik im U¨berblick
Um die Handhabung der relevanten Numerik weiter zu verdeutlichen, werden die im
Kapitel 2 dargelegten Zusammenha¨nge im Folgenden noch einmal zusammengefasst.
Abb. A.1 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Modellierung. Zuna¨chst wird die stoß-
freie Gleichung intergriert. Dies erfolgt nach dem sogenannten Charakteristikenver-
fahren. Anschließend wird die Lo¨sung gema¨ß dem Stoßterm K (Krook-Ansatz) kor-
rigiert. Es folgt die Berechnung der
”
neuen“ Dichten (~j(r, z) = e·
∫
f(r, z, vr, vϕ, vz)·
~v dvr dvϕ dvz, ρ(r, z) = e ·
∫
f(r, z, vr, vϕ, vz) dvr dvϕ dvz) und daraus der ”
neuen“
Felder.
Abbildung A.1: Prinzipieller Ablauf der Modellierung
Verwendete Gleichungen
Die Grundgleichung ist die Boltzmann-Gleichung (Gl. 2.2.1) mit dem in Kapitel 2.3
beschriebenen Stoßterm K. Unter der Annhame von Zylindersymmtrie hat man es
mit fu¨nf Variablen zu tun: r, z und die drei Geschwindigkeitsvariablen vr, vϕ, vz.
Die Ionenbewegung wird durch diese Grundgleichung beschrieben. Fu¨r die Beschrei-
bung der Elektronenbewegung wird Gleichung 2.2.1 driftkinetisch behandelt (siehe
Kapitel 2.6.1). Die zu lo¨sende Gleichung ist hier Gleichung 2.6.1. Die Variablen
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sind: r, z, die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Magnetfeld v‖ und das
magnetische Moment µ. In Gleichung 2.6.1 tauchen die Kraftkomponente parallel
zum Magnetfeld F‖, in Gleichung 2.6.3 angegeben, und die Driftgeschwindigkeit vD
, in Gleichung 2.6.5 beschrieben, auf.
Die Beschreibung der Felder erfolgt durch die Gleichungen 2.5.9 bzw. 2.5.12.
Die numerische Lo¨sung
Die Lo¨sung der Gleichungen 2.2.1 und 2.6.1 erfolgt durch die Methode der Cha-
rakteristiken (siehe Kapitel 2.4.1). Diese beruht auf dem Theorem von Liouville,
welches besagt, dass die Phasenraumstro¨mung inkompressibel ist.
Eine inkompressible Phasenraumstro¨mung bedeutet folgendes: Zum Zeitpunkt t ist
die Phasenraumdichte (Anzahl Teilchen in einem o¨rtlichen Volumen mit einer Ge-
schwindigkeit v) gegeben durch f(t, r, z, v). In einem Zeitschritt dt bewegen sich
die Teilchen in dem betrachteten Phasenraumelement gema¨ß den Bewegungsglei-
chungen aufgrund der elektromagnetischen Felder fort und befinden sich dann zum
Zeitpunkt t+ dt am Ort (r + dr, z + dz) mit der Geschwindigkeit v + dv.
Das Theorem von Liouville besagt:
f(t, r, z, v) = f(t+ dt, r + dr, z + dz, v + dv) (A.1.1)
Der Gleichungslo¨ser arbeitet folgendermaßen (siehe Kapitel 2.4.2):
Ausgegangen wird von einer Anfangsverteilung f(t, r∗, z∗, v∗). Zur Berechnung der
Funktion f auf dem Rechengitter zum jeweils na¨chsten Zeitpunkt t + dt an einer
Position (r, z, v) im Phasenraum wird nach Gleichung 2.4.6 gema¨ß dem Theorem
von Liouville der Wert an der um (dr, dz, dv) ru¨ckversetzten Stelle beno¨tigt. Die
Werte fu¨r dr, dz und dv lassen sich aus den Bewegungsgleichungen bestimmen:
dr = vr · dt
dz = vz · dt
dvr = Fr/m · dt
dvϕ = Fp/m · dt
dvz = Fz/m · dt
Da aber der Verschiebungsvektor im allgemeinen kein Vielfaches der Gitterabsta¨nde
ist (r−dr ist nicht r∗, z−dz nicht z∗ und v−dv nicht v∗) muss f(t, r−dr, z−dz, v−dv)
durch Interpolation aus den Werten von f auf den Gitterpla¨tzen selbst gewonnen
werden. Die Wahl einer geeigneten Methode dafu¨r ist von großer Bedeutung. Bei ei-
ner linearen Interpolation beispielsweise wird die Verteilungsfunktion in unzula¨ssiger
Weise gegla¨ttet. Es werden hier kubische Splines mit zusa¨tzlichem Operator Split-
tung verwendet, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben ist.
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A.2 Konstruktionszeichnungen des untersuchten
Kontaktsystemes
Abbildung A.2: Geschlitzter Topf
Abbildung A.3: Querschnitt durch den Topfkontakt ohne Sa¨geschnitte
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A.2. KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN DES UNTERSUCHTEN
KONTAKTSYSTEMES
Abbildung A.4: Seitenansicht des Kontaktes
Abbildung A.5: Kontaktplatte und Kontaktplattenschlitze
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A.3 Konstanten und Variablen
²0 Dielektrizita¨tskonstante
Ω Gyrationsfrequenz
µ0 Permeabilita¨t
~v Geschwindigkeit
k Boltzmannfaktor
e Elementarladung
m Teilchenmasse
T Temperatur
t Zeit
ni Ionendichte
ne Elektronendichtedichte
N Gesamtzahl einer Teilchenart
λD Debye-La¨nge
λ mittlere freie Wegla¨nge
lL Landau-La¨nge
lnλ Coulomb-Logarithmus
q Teilchenladung
v Geschwindigkeit
vD Drift-Geschwindigkeit
~j Stromdichte
ρ Ladungsdichte
µ magnetisches Moment
ϕ elektrisches Potential
~A Vektorpotential
~E elektrische Feldsta¨rke
~B magnetische Feldsta¨rke
K Stoßterm
ν Stoßfrequenz
f Verteilungsfunktion
f0 Gleichgewichts-Verteilungsfunktion
σ Stoßwirkungsquerschnitt
χ Streuwinkel
F Kraft
h¯ Plancksches Wirkungsquantum
96 A.3. KONSTANTEN UND VARIABLEN
Lebenslauf
Perso¨nliches Name Kerstin Jenkes-Botterweck
Geburtsdatum 12.07.1972
Geburtsort Kempen-Hu¨ls jetzt Krefeld-Hu¨ls
Familienstand verheiratet
Schulausbildung 1979 - 1983 Grundschule an der Burg Krefeld
1983 - 1992 Marienschule Krefeld
Studium 1992-1997 Studium der Physik an der RWTH-
Aachen
September 1994 Vordiplom
Januar 1995 Aufnahme in die Studienstiftung des
deutschen Volkes
September 1997 Abschluss: Diplom-Physikerin
Berufsta¨tigkeit 1.10.1997 Gewa¨hrung eines Stipendiums des
Graduiertenkollegs
”
Hochener-
giephysik“ der RWTH Aachen zur
Fortsetzung der in der Diplomarbeit
begonnenen Datenanalyse fu¨r das
CERN
seit Ma¨rz 1998 Wissenschaftliche Angestellte, bzw.
wissenschaftliche Assistentin am In-
stitut fu¨r Hochspannungstechnik
der RWTH-Aachen
